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"Cuốn sách này được xuất bản trong khuôn khổ Chương trình Đào tạo 
Kĩ sư Chất lượng cao tại Việt Nam, với sự trợ giúp của Bộ phận Văn hóa 
và Hợp tác của Đại Sứ quán Pháp tại nước Cộng hòa Xã hội Chủ nghĩa 
Việt Nam”. 


"Cet ouvrage, pHbhé dans le cadre dụ Programme de Formalon 
dIngéniewrs dExcellence au Vietnam bénéficie du soulien đu Service 
Citrel et de CoopéraHion de [Ambassade de France en République 
socialiste du Vietnam”. 
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Điện từ học Í 


(Tái bản lần thứ (w) 


Dưới sự hướng dẫn của 
JEAN - MARIE BRÉBEC 
Giáo sư giảng dạy các lớp dự bị đại học 
trường Lixê Saint - Louls ở Paris 


PHILIPPE DENÉVE = z ^* 
Giáo sư giảng dạy các lớp dự bị đại học Năm thứ nhất 


trường Lixê Henri - Wallon ở Valenciennes 
MPSI - PCSI 
THIERRY DESMARAIS 


Giáo sư giảng dạy các lớp dự bị đại học PTSI 
trường Lixê Vaugelas ở Chambéry 


MARC MÉNÉTRIER 
Giáo sư giảng dạy các lớp dự bị đại học 
trường Lixê Thiers ở Marserlles 


BRUNO NOEL 
Giáo sư giảng dạy các lớp dự bị đại học 
trường Lixê Champollion ở Grenoble 


CLAUDE ORSTNI 
Giáo sư giảng dạy các lớp dự bị đại học 
trường Lixê Dumont - d'Urville ở Toulon 


Người dịch : NGUYỄN HỮU HỒ 


NHÀ XUẤT BẢN GIÁO DỤC 


"đẹp 


'Electromagnétisme 


sous la đirecfion de 
JEAN - MARIE BRÉBEC 
Professeur en Classes Préparafoires 
au Lycée SaInt - LouIs à Paris 


PHILIPPE DENÈVE 


Professeur en Classes Préparatoires 4 lở an nee 


au Lycée Henri - Wallon à Valenciennes 


THIERRY DESMARAIS MPS] - P CS 
Prof CI Préparatoi 
ma. PTSI 
MARC MÉNÉTRIER 


Professeur en Classes Préparatoires 
au Lycéc Thiers à Marseilles 


BRUNO NOEL 
Professeur en Classes Préparafoires 
au Lycée Champollion à Grenoble 


CLAUDE ORSINI 
Professeur en Classes Préparafoires 
au Lycée Dumont - dUrville à Toulon 


HỆE tAcxerrr 
LTT] Supérieur 


Q% 


ời nói đầu 


Bộ giáo trình này có liên quan đến các chương trình mới của các lớp dự bị vào các trường đại học, được áp 
dụng cho kì tựu trường tháng 9/1995 đối với các lớp năm thứ nhất MPSI, PCSI và PTSI, và cho kì tựu 
trường tháng 9/1996 đối với các lớp năm thứ hai MP, PC, PSI. 


Theo tinh thần của các chương trình mới, thì bộ giáo trình này đưa ra một sự đổi mới trong việc giảng dạy 
môn vật lí ở các lớp dự bị đại học. 


e©_ Trái với truyền thống đã ¡n sâu đậm nét, theo đó vật lí bị xếp vào hàng môn học thứ yếu sau toán học 
các hiện tượng đã bị che lấp bởi khía cạnh tính toán, các tác giả đã cố gắng thu xếp để đặt toán học vào 
đúng chỗ của nó bằng cách ưu tiên cho sự tư duy và lập luận vật lí, đồng thời nhấn mạnh vào các thông số 
có ý nghĩa và các hệ thức đã kết hợp chúng lại với nhau . 


e_ Vật lí là một môn khoa học thực nghiệm nên phải được giảng dạy theo tỉnh thần đó. Các tác giả đã 
quan tâm đặc biệt đến việc mô tả các thiết bị thí nghiệm nhưng vẫn không bỏ qua khía cạnh thực hành. 
Mong sao những cố gắng của các tác giả sẽ thúc đẩy thày và trò cải tiến hoặc tạo ra các hoạt động thí 
nghiệm luôn luôn đầy chất sáng tạo. 


e©_ Vật lí không phải là một khoa học coi thường vật chất, chỉ chú trọng đến lập luận trừu tượng mà dửng 
dưng với thực tiễn công nghệ. Mỗi khi thấy một vấn đề thích hợp thì các tác giả đã dành một chỗ xứng 
đáng cho các áp dụng khoa học hay công nghiệp, đặc biệt để kích thích các nhà nghiên cứu và các kĩ sư 
tương lai. 


e©_ Vật lí không phải là một khoa học thuần khiết và vĩnh hằng, mà vật lí là sản phẩm của một thời đại và 
không tự tách ra khỏi phạm vi hoạt động của con người. 


Các tác giả không coi thường các cứ liệu về lịch sử các khoa học để mô tả sự biến đổi sủa các mô hình lí 
thuyết cũng như thay thế các thí nghiệm trong bối cảnh của họ. 


Nhóm tác giả mà Jean-Marie Brebec đã phối hợp, gồm các giáo sư các lớp dự bị rất từng trải, đã có một bề 
dày kinh nghiệm trong các kì thi tuyển vào các trường đại học và có năng lực khoa học cao được mọi 
người nhất trí công nhận. Nhóm này cộng tác chặt chế với các tác giả của các bộ giáo trình của Durandeau 
và Durupthy cho cấp hai các trường trung học (tương đương trung học phổ thông của Việt Nam). 


Sách cho các lớp dự bị đã kế tiếp hoàn hảo sách ở cấp trung học cả về hình thức, nội dung, lẫn ý tưởng. 


Chúng tôi bảo đảm rằng các cuốn sách này là những công cụ quý báu cho sinh viên để chuẩn bị có hiệu 
quả cho các kì thi tuyển, cũng như để có được một sự trau giồi khoa học vững chắc. 


J.P.DURANDEAU 


Các phép đối xứng và bất biến của các phân bố điện tích và dòng cho phép nghiên cứu lần lượt 
những tính chất của trường tĩnh điện và của từ trường. Lưu số bảo toàn và nghiên cứu thông lượng 
của trường tĩnh điện dẫn tới khái niệm về thế (và thế năng tĩnh điện), và tới định lí Gauss. Định lí 
Ampère được phát biểu sau khi nghiên cứu lưu số của từ trường. Nhiều mô phỏng được đưa ra 
nhằm thấy rõ hơn các tôpô và các tính chất của hai trường này. Sau đó nghiên cứu các trường (và 
thế fĩnh điện) tạo ra bởi các lưỡng cực tĩnh điện và các lưỡng cực từ, đồng thời nhấn mạnh vào tính 
giống nhau tồn tại giữa các trường tạo ra bởi các lưỡng cực. 
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bÁ( PHÂN Bổ 
ĐIỆN TÍCH 


* 

Mớ đâ 
Vật chất xuất hiện như một tập hợp các hạt 
như các êlectrôn, prôtôn và nơtrôn ; chúng 
là thành phân cấu tạo của các nguyên tử. 
Để giải thích một vài tính chất của chúng, 
cần gán cho các hạt đó một đại lượng đặc 
trưng gọi là điện tích. 


Sự mô tả những tập hợp điện tích, còn gọi 
là các phân bố điện tích, sẽ dẫn tới xác định 
phạm vì nghiên cứu của điện từ học mà ta 
sẽ chấp nhận trong giáo trình này. 


Muụuc rìiêU 


Ñ Chọn một mô hình để mô tả các phân 
bố điện tích. 


Nhận biết tính đối xứng của chúng. 


ĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 


I Những thí nghiệm sơ cấp về sự nhiễm 
điện ở cấp trung học. 


4 Điện tích 


1.1. Sự nhiễm điện - Điện tích nguyên tố 


1.1.1. Các thí nghiệm định tính 

Các thí nghiệm về sự nhiễm điện đã được biết từ thời cổ xưa : chúng cho 
thấy rõ một vài tính chất điện của vật chất (xem trong các lớp học dưới) : 
e một số vật liệu (thủy tinh, plexiglat...), sau khi được cọ xát với các 
vật liệu khác, có tính chất hút được những vật nhẹ. Ta nói chúng đã bị 
nhiễm điện. 

e Những tác dụng cơ học quan sát được giữa các vật mang điện cho 
thấy có hai loại nhiễm điện : các vật tích điện giống nhau thì đẩy nhau, 
trong trường hợp ngược lại, chúng hút nhau. 


Sự nghiên cứu định lượng các định luật hút và đẩy đã được COULOMB 
thực hiện và đưa ra định luật tương tác mang tên ông vào năm 1785. 


1.1.2. Các hạt sơ cấp và điện tích nguyên tố 

Từ các thí nghiệm ở cuối thế kỉ 19 (J.].THOMSON, J.PERRIN) dẫn tới sự 
giải thích vật chất bằng các hạt sơ cấp mang điện tích dương hoặc âm. 
Đơn vị của điện tích là coulomb, kí hiệu là C, 

e Các prôtôn, tích điện dương, cùng với các notrôn, không tích điện, 
tạo thành các hạt nhân nguyên tử. 

e Các êlectrôn, tích điện âm, tạo thành lớp vỏ (đám mây êlectrôn) của 
cũng những nguyên tử đó. 


e Điện tích của êlectrôn bằng -e = —1,602. 10 !12C. Điều đặc biệt là 
điện tích của một prôtôn lại đúng bằng nhưng trái dấu với điện tích 
của êlectrôn, và bằng +e. 

Trong những thí nghiệm cổ điển về sự nhiễm điện, các điện tích 
dương, gắn với hạt nhân, vẫn ở lại trong lòng của các hạt nhân (nền 
vật chất). Có sự nhiễm điện dương hay âm của vật thí nghiệm khi các 
êlectrôn bị bứt ra khỏi vật hay được mang thêm tới vật. 

Các điện tích quan sát thấy luôn luôn là những bội số nguyên lần 
điện tích nguyên tố e : điện tích đã bị lượng tử hóa. 


Chủ thích : 
Được biết hiện nay, các hạt quac là các thành phân cuối cùng của vật 


chất hạt nhân, mang những điện tích là bội số nguyên lần của z 


Chúng không được quan sát một cách riêng rẽ, mà ở bên trong của 
những cấu trúc có điện tích là bội số nguyên của e. 


co 


ba^ CC 
vi ° 


1.2. Sự bảo toàn điện tích 

Điện tích là một đại lượng cơ bản tham dự trong các biểu thức của 
trường điện từ tạo ra bởi các phân bố điện tích đứng yên (tĩnh) hay 
chuyển động (dòng điện). 

Hơn nữa, mọi tương tác được biết cho tới nay đều có tính chất bảo 
toàn điện tích. Điều này đã được kiểm nghiệm khi các hạt va chạm 
nhau trong các máy gia tốc hạt, các phản ứng hóa học, v.v. 

Đối với một hệ kín, tức hệ không trao đổi vật chất với bên ngoài, 
điện tích luôn không đổi. 

Điện tích là một đại lượng không phụ thuộc vào hệ quy chiếu quan sát. 


^ Các phân bố điện tích 


2.1. Các điện tích điểm 

Nói chung, một hạt là một vật có kích thước không gian rất hạn chế. 
Kích thước của một nuclôn (thành phần của hạt nhân nguyên tử : 
prôtôn hay nơtrôn) chẳng hạn, vào cỡ fecmi hay femtômét (10! m). 
Các định luật của điện từ vẫn mô tả đầy đủ hành vi (đặc tính) của các 
hạt mang điện chừng nào những khoảng cách đang dùng còn lớn hơn 
khoảng cách nguyên tố này. 

Như vậy, với một sự gần đúng thích hợp, có thể coi các hạt sơ cấp 
mang điện là những chất điểm mang điện tích. 

Một phân bố của N điện tích điểm sẽ được xác định bởi tập hợp các vị 


trí r của các điện tích q;, i biến thiên từ 1 tới N. 


2.2. Mô hình hóa một phân bố điện tích 


2.2.1. Thang vỉ mô 

SỞ thang vi mô, đặc trưng bởi một chiều dài kí hiệu d, cấu trúc của 
vật chất là không liên tục. 

Trong một môi trường cô đặc (rắn, lỏng), khoảng cách này sẽ vào cỡ 
một vài chục nanômét, vì kích thước của một nguyên tử là vào cỡ 
0,Inm. 

Trong một tinh thể, những khoảng cách giữa các nguyên tử hoặc các 
lôn biến thiên vào khoảng từ 0,2nm đến lnm. 

Đối với một người quan sát có khả năng quan sát môi trường một cách 
rất tinh tế, thì ở thang vi mô, môi trường này có thể có dáng vẻ giống 
như hình vẽ 2. 

Chú ý 

Dùng một kính hiển vì hiệu ứng đường hâm cho phép thực hiện loại 
quan sát này. Chẳng hạn, nhờ dụng cụ này, ta có thể quan sát bề mặt 
của một vật rắn để phán biệt các lớp xếp chồng của các nguyên tử cấu 
thành vật. Quan sát những kết quả của sự tương tác giữa sóng điện từ 
với môi trường cũng cho phép đạt tới những chỉ tiết vào cỡ độ lớn của 
bước sóng của bức xạ đang dùng. 


May) 
M;(q,) 


M, (q„) 


1M; (q, ) 


Hình 1. Phán bố của N điện 
tích điểm. 


Hình 2. Phán bố các điện tích 
ở thang vị mô. 


Gọi là trung bình vì ta ngầm giả thiết rằng các miền đậm hoặc nhạt 
hơn giải thích một cách đúng đắn sự tập trung của đại lượng miêu tả. 
Phương pháp này có thể chấp nhận được nếu ta định nghĩa thêm một 
thang thứ ba, gọi là thang trung mô, xác định bởi một chiều dài !, 
trung gian giữa các thang vi mô và vĩ mô. 

Mội mặt, nếu / là lớn so với đ, ta có thể xác định một cách thích hợp 
giá trị trung bình cục bộ của mội đại lượng, vì một thể tích cỡ / chứa 
một số lớn các thực thể vi mô. 

Mặt khác, nếu / rất nhỏ so với D, thì thể tích này vẫn là nhỏ ở thang 
vĩ mô. Khi đó, giá trị trung bình trên cho phép mô tả khá chính xác 
môi trường. 

Với điều kiện tồn tại một thang trung mô sao cho đ << ! << Ð, ta sẽ có 
thể thực hiện phép toán san bằng (đánh bóng) các đại lượng nghiên 
cứu và chấp nhận sự mô tä này bằng từ môi trường liên tục, đủ chính 
xác cho một nghiên cứu ở thang vĩ mô. Hình vẽ 4 tóm tắt sự mô tà môi 
trường bằng các giá trị cục bộ trung bình. 

Chính trong khuôn khổ mô tả này mà ta sẽ làm việc từ nay về sau : 

Ở một thang vĩ mô các phân bố điện tích, các thực thể vi mô, sẽ 


được miêu tả nhờ một đại lượng san bằng ở một thang trung mô : € "s  v 
mật độ điện tích. bằng ! và vĩ mô l. 


“ 

Cỡ lớn của d trong một platma Nếu gán cho mỗi hạt một thể tích tương 
Hãy ước lượng cỡ lớn của d trong một đương với đỶ thì một cỡ lớn của đ là: 
Dlatma, môi trường lôn hóa gồm các 1 
¬ ' vẻ ủy P . đ= ~—=I10””m =10?nm 
êlectrôn và lôn có mật độ giống nhau 3 


lì 


—z _1a21„ =3 
1„ =n, =10 m `. 


2.2.2. Thang vĩ mô 


Đó là thang đặc trưng của thí nghiệm, được xác định bởi một chiều dài 
ký hiệu là Ð. Trong đa số các trường hợp, chiều dài vĩ mô Ð này lớn 


Ậ 
hơn rất nhiều chiều đài vi mô đ. 
Một sự quan sát môi trường ở thang vĩ mô sẽ được miêu tà tương tự 
như hình vẽ 3. Chẳng hạn, trên hình vẽ này, những miền đậm (hoặc p 
nhạt) hơn tượng trưng cho sự tập trung điện tích mạnh (hoặc yếu) hơn. 
2.2.3. Thang trung mô \ 


Sự miêu tả trên đây làm xuất hiện những thay đổi ở thang vĩ mô của 
một đặc tính (hành vi) cục bộ trung bình. Hình 3. Quan sát ở thang vĩ 


Đặc tính được miêu tả là cục bộ chừng nào ở đó đại lượng tượng trưng "2. 
có khả năng biến thiên liên tục, và có thể đáng kể, ở thang vĩ mô. 


Hình 4. Các thang ví mô d, san 


10 


S 


s, 


6”a»> 


sŸ 


Chú ý - 

® Sự mô là bằng các giá trị san bằng này (mật độ điện tích, trường trung 
bình...) đơn giản hóa sự tiếp cận của chúng ta đối với một sự nghiên cứu triệt 
để ở thang vi mô. Nhưng mà ta lại mất đi thông tin về đặc tính cục bộ của môi 
trường đang mô tà và có lúc ta sẽ phải thừa nhận các đặc tính của tổng thể vì 
thiếu một sự nghiên cứu tỉnh tế các cơ chế vận dụng ở thang vì mô. 

e Mặi khác, ta cũng sẽ phải thực hiện một phép toán san bằng thứ hai. 
Quan niệm về điện tích điểm chỉ là một sự mô hình hóa đơn giản và sẽ phải 
thay thế hình ảnh đó bằng hình ảnh một đám mây tích điện không định vị. 


⁄‹h dụng X. 


Đồng có nguyên tử số Z = 29, có khối lượng 
phân tử M = 64 g.mol”Ì, có khối lượng riêng 
u=8,9.10”kg.m 3, 
1) Một quả cầu nhỏ bằng đồng bán kính a = Ì mm 
được tích điện ở điện thế V = 3000V (ở bên 
ngoài, điện trường của quả cầu có thể gây ra sự 
lôn hóa không khí bao quanh nó). Khi đó, điện 
tích của quả câu là Q = 4xEaV , trong đó : 
| 
4ne 


=9.102SI. 


2) Sự mang tới một điện tích nguyên tố kéo theo 
một sự biến dạng của các đám mây êlectrôn lân 


trong đó Nụ =602.107mø”Ì là số AVOGAĐRO. 
Vậy số prôtôn chứa trong quả cầu bằng 
N,=Z.N= 102. Số êlectrôn cũng như vậy nếu 
quả cầu trung hòa điện. Điện tích dương @ mang 
bởi quả cầu tương ứng với một sự giảm số 
electrôn (tự do) bằng : 


Q 22 12 
N¿=N„==10”” 6.10 


e 
Ta nhận thấy sự khác biệt tương đối giữa pvà 
W,„ rất nhỏ : môi trường ít bị nhiễu bởi điện tích. 
2) Ta có thể xác định một chiêu dài vi mô d 
bằng cách gán cho mỗi nguyên tử đồng một 


cận quả câu. Điện tích có dự như vậy xuất hiện thể tích vào cỡ d3 „ tức là 


không định vị, được san bằng cục bộ trên một Ạ 
thể tích có kích thước đặc trưng vào cỡ 10 nm. NdỶ = ưa) : 


Hỏi các giá trị bằng số đưa ra trong đề bài 
này có phù hợp với những bất đẳng thức 
giữa d, l và D không ? 


1 
suyra:d= x7] : =0,23.10?”m =0,23 nm 


Khoảng cách đặc trưng cho sự trải ra của 
điện tích có dư cho phép ta xác định một 
thang ! độ vài nanômét, rất lớn trước đ và 
còn rất nhỏ so với thang vĩ mô, chắng hạn, 
xác định bởi bán kính của quả cầu đồng. 


1) Quả cầu chứa : 


4 3ÌM + đÀ 
N=N,Ì—7z  |— nguyên tử đồng, 
A§ l§ euy ề 


2.3. Các điện tích khối 

Sự có mặt của các điện tích trong một môi trường, nói chung được mô hình hóa 
bằng một điện tích không định vị, san bằng, mô tả bởi mật độ điện khối ø. 

Đối với một môi trường tích điện có thể tích V, sự phân bố điện tích 2 
khi đó tương ứng với dữ liệu của ø ở bên trong mặt Š chứa V (hình 5). 
Điện tích chứa trong một (bế fích nguyên tố dr (nhỏ ở thang vĩ mô, 


vào cớ /Ÿ) bằng : 
da = pdz. Hình 5. Phán bố khối của các 


Mật độ điện khối p được đo bằng C.m Ở. điện tích. 


2.4. Các điện tích mặt 

Giả sử phân bố điện tích 2 có hình dáng của một lớp tích điện : mật 
độ điện khối khác không ở bên trong một lớp vỏ có bề dày h rất nhỏ ở 
thang vĩ mô đang nghiên cứu (hình 6a). 

Với một diện tích nguyên tố dŠ của lớp này, điện tích mang bởi thể 
tích drz= hdS tương ứng bằng da = ø.dr = øhdS. 

Bề dày h rất nhỏ, ta hãy xét sự miêu tả giới hạn "h tiến tới không" với 
điện tích dq không đổi đối với một phân tử diện tích dS đã cho. Tích 
Øh, sẽ được kí hiệu là ơ, phải được giữ không đổi khi xét sự miêu tả 
giới hạn này của phân bố Ở (hình 6b). 

Ta đã có một phân bố bề mặt của các điện tích, có mật độ ơ. 


Hình 6. Lớp vỏ tích điện (a) và 
sự mô hình hóa bê mặt (b). 


Điện tích mang bởi một điện (ích nguyên tố đS (nhỏ trong thang vĩ 
mô, và cỡ /7) khi đó bằng dạ = ødS. 


Mật độ điện mặt ơ được đo bằng C.m . 


Z1; dụng 2 


Bê dày của lớp vỏ tích điện 
Khi hòn bí bằng đông trong áp dụng 2 được 
tích điện, thì các điện tích có dư có khuynh 
hướng được phân bố ở lân cận bề mặt của hòn 
bi. Bằng cách xem xét các giá trị bằng số ở 
trên và gán một điện tích nguyên tố có dự cho 
mỗi nguyên tử đồng của lớp này, hãy đưa ra 
một sự đánh giá về bề dày h. Bình luận 
Sự nhiễu loạn của môi trường do các điện tích 
có dư là rất nhỏ. Vì vậy bề dày h cũng phải 
nhỏ so với bán kính của hòn bi, sao cho thể 
tích của lớp vỏ tích điện xấp xỉ bằng 4xa7h. 
2 

N„(4za“h) 

Ì4õ<về tuy lkúi (đó đa À7 56 


nguyên tử đồng. Mỗi một êlectrôn có dư được 


giả thiết liên kết với một trong các nguyên tử 
này, bề dày h được cho bởi: 


2 
N(4za“h £ VM 
sÍ C7 DI Si bên oÁê 
M queN 


Tính toán bằng số, ta thu được #= 3.10”!m, 
Giá trị bằng số này rõ ràng là vô lý : nó rất nhỏ 
hơn kích thước của một nguyên tử đồng ! 

Gán một điện tích có dư ¿ cho mỗi nguyên 
tử đồng của lớp tích điện dĩ nhiên là rất quá 
mức, nhưng rõ ràng rằng ngay cả khi phân 
bố điện tích có dư này trên một vài tÍ nguyên 
tử, ta cũng sẽ thu được một bề dày h cực 
nhỏ. Điện tích bề mặt khi đó có vẻ là một 
mô hình phù hợp để mô tả sự phân bố điện 
tích mang bởi vật dẫn. 


)›- Để luyện tập : BT6 


2.5. Các điện tích dài 


.- Theo cách tương tự, khi 2 có hình dáng một sợi chỉ, thì ta coi nó như 
một sự phân bố điện tích theo chiều dài dọc theo một đường cong ⁄, 
tương ứng với một điện tích trên một đơn vị dài ^ (hình 7). 

Điện tích mang bởi một đoạn đời nguyên tố di bằng dq = ^dl. 

Mật độ điện dài Â được đo bằng C.mˆÌ. 


Hình 7. Điện tích dạ = Adl tại M. 


)›- Để luyện tập : BT8. 


ải 


Tính đối xứng của các phân bổ 
điện tích 


3.1. Các phép đối xứng thường dùng 


Ta sẽ nghiên cứu ảnh hưởng của các thao tác đơn giản (các dịch 
chuyển) trên một phân bố điện tích 2. Các phép đối xứng cơ bản, có 
lợi cho phần tiếp theo của giáo trình, sẽ là phép đối xứng phẳng .Z, 
phép tịnh tiến Z7 hay phép quay Z xung quanh một trục. 


3.1.1. Phép đối xứng phẳng 


Gọi x, y và z là tọa độ Descartes sao cho (xÓy) là mặt phẳng đối xứng 
(hay phẳng - gương) của sự phân bố, kí hiệu là 77(ình 8). 
Gọi ẤM là một điểm của phân bố Z, có tọa độ Descartes (x, y, z) và Mf 
có tọa độ (x, y, —z) điểm đối xứng với nó qua mặt phẳng 77. 
Sự phân bố là bất biến đối với phép đối xứng qua mặt phẳng 
17= (xOÓy) nếu các mật độ điện tích tại M⁄ và Mf' là giống hệt nhau. 
Điện tích của một phân bố bất biến đối với phép đối xứng phẳng 
qua mặt phẳng (xÓy) nếu như : 

pœ;, Ỳ, ~Z) - pœ, Ỳ› z) 


ˆ 8.1.2. Phép phản đối xứng phẳng 


Ta nói mặt phẳng là phản đối xứng (hay phẳng - phản gương), kí 
hiệu 77” =(xØy), nếu sự phân bố thỏa mãn : 


/(M)) = —-Ø(M) hay /Áx, y, ~£) = —/Ø(X, y, 2) 


3.1.3. Bất biến do phép tịnh tiến 
Ta nói phân bố là bất biến do phép tịnh tiến song song với một trục 
khi mật độ điện tích là như nhau tại một điểm Xí của phân bố và tại 
mọi điểm Mf' có được bằng phép tịnh tiến song song với trục ấy. 
Ta hãy chọn một mốc là trục (z) song song với trục ấy : 
Mật độ điện tích của một phân bố bất biến do phép tịnh tiến theo 
trục (Øz) nếu như : 

/ØÁx, y, £) = Ø(+x, Y) 
Hình 9 minh họa cho trường hợp này : phân bố điện tích chứa trong 
một hình trụ có các đường sinh song song với trục (Óz) là bất biến do 
phép tịnh tiến song song với trục (z). 
Lưu ý rằng mọi mặt phẳng vuông góc với trục này đều tạo ra một mặt 
phẳng đối xứng của phân bố. 
Chú ý : 
Ta cũng có thế sẽ gặp những trường hợp các phân bố là bất biến đối 
với các phép tịnh tiến gián đoạn dọc theo một trục. Các phân bố này 
sẽ mô tả một đặc tính tuân hoàn dọc theo trục như hình 10 mình họa. 


Hình 8. Phân bố bất biến đối 
với phép đối xứng phẳng. 


Hình 9. Phân bế bất biến đối 
với phép tịnh tiến dọc theo một 
trục. 


Hình 10. Phán bố bất biến do 
phép tịnh tiến. 


3.1.4. Tính bất biến bằng phép quay 

Một phân bố Zlà bất biến bằng phép quay xune quanh một trục (Óz) nếu 

mật độ điện tích là như nhau tại một điểm M của phân bố và tại mọi 

điểm M' thu được bằng một phép quay bất kì của M xung quanh trục. 

Gọi (r, Ø z) là các tọa độ trụ trục (Óz) của điểm 4. Đối với một phân bố 

như thế, sự phân phối các điện tích phải không phụ thuộc vào góc Ø 

Điện tích của một phân bố là bất biến đối với phép quay xung 

quanh một trục (Øz) nếu như øứ, Ø z) = ØứỨ, Z). 

Chú ý rằng mọi mặt phẳng chứa trục quay tròn (Óz) là một mặt phẳng 

đối xứng của phân bố điện tích (hình 11). 

Chú ý : 

Ta cũng có thể sẽ gặp các trường hợp những phân bố bất biến đối với 

các phép quay gián đoạn xung quanh một trục. Một tập hợp ba điện 

tích giống nhau nằm tại ba đỉnh của một tam giác đều là bất biến đối 
Nhờ ¬ . ¬-- 

với phép quay một góc œ là bội số nguyên của _ Xung quanh trục 


vuông góc với mặt phẳng của tam giác và đi qua tâm của nó. 


3.2. Các phân bố đối xứng bội 

Ta sẽ thường gặp các phân bố bất biến đối với nhiều phép đối xứng cơ 
bản. Ta cũng đã lưu ý rằng các phân bố bất biến đối với phép tịnh tiến 
hoặc phép quay, có vô số các mặt phẳng - gương. 


Ta còn nêu ra hai loại phân bố điện tích đáng chú ý bởi độ đối xứng 
cao của chúng. Việc sử dụng các tính chất trên đây cho phép chứng 
minh các mệnh để sau đây. 

3.2.1. Phân bố có tính đối xứng trụ 


Phân bố đối xứng trụ là bất biến đối với phép tịnh tiến song song với 
một trục kí hiệu (Øz) (mọi mặt phẳng vuông góc với trục (Øz) đều là 
mặt phẳng đối xứng) và quay tròn xung quanh trục đó (mọi mặt phẳng 
chứa trục (Óz) đều là mặt phẳng đối xứng). 


Sử dụng các tọa độ trụ, trục (Óz), ta có (hình 12): 
Phân bố đối xứng trụ : Øứ, 8 z) = pữ) 


3.2.2. Phân bố có tính đối xứng cầu 

Phân bố đối xứng cầu là bất biến đối với phép quay xung quanh tất cả 
các trục đi qua tâm đối xứng. 

Hơn nữa, cần chú ý rằng mọi mặt phẳng chứa gốc đều là mặt phẳng 
đối xứng của phân bố. 

Sử dụng các tọa độ cầu z, Ø và ý với gốc là (âm đối xứng, ta có 
(hình 13) : 


Phân bố đối xứng cầu : øŒứ, 9 Ø) = øữ). 


)- Để luyện tập : BT 1, 2, 3, 4, 5 và 7. 


Hình 11. Phán bố bất biến đối 
với phép quay Xung quanh một 
trục (Óz). 


Hình 12. Phân bố đối xứng trụ. 


Hình 13. Phân bố đối xứng câu. 


ÓC 
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ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


ĐIỆN TÍCH 
e Đơn vị của điện tích là coulomb, kí hiệu C. 


e Các điện tích quan sát được luôn luôn là các bội số nguyên lần điện tích nguyên tố e : 
điện tích bị lượng tứ hóa. 


e Đối với một hệ kín, tức không trao đổi vật chất với bên ngoài, điện tích được bảo toàn. 


SỰ PHÂN BỐ ĐIỆN TÍCH 


Ở một thang vĩ mô, các phân bố điện tích, các thực thể vi mô, sẽ được miêu tả nhờ vào 
một đại lượng san bằng ở thang trung mô : mật độ điện tích. 


e Các điện tích khối 

Điện tích chứa trong một thể tích nguyên tố dt bằng : 
dạ = øđr. 

Mật độ điện khối ø được đo bằng C.m Ở. 


e Các điện tích bề mặt 

Điện tích mang bởi một diện tích nguyên tố đŠS bằng : 
dạ = ødS. 

Mật độ điện mặt ơ được đo bằng C.m. 

s Các điện tích dài 

Điện tích mang bởi một chiều dài nguyên tố d/ bằng : 
dq = Àdi 

Mật độ điện dài A được đo bằng C.m 1, 


8 TÍNH ĐỐI XỨNG CỦA CÁC PHÂN BỐ 
e Điện tích của một phân bố là bất biến bởi phép đối xứng phẳng đối với mặt phẳng 
1T= (xOy) nếu như : 
/X+X, y, —z) = +, y, Z). 
e Ta nói mặt phẳng là phản đối xứng (hay phẳng - phản gương, kí hiệu 77” =(xÓy) 
nếu phân bố thỏa mãn : 
x(M)) = -j(M) hay còn là +, y, -z) = —/ØÁx, y, 2). 

s Mật độ điện tích của một phân bố là bất biến đối với phép tịnh tiến theo (z) nếu : 

/%x, y, £) = /Ø(X, y) 
e Điện tích của một phân bố là bất biến đối với phép quay xung quanh trục (Óz) nếu : 

Øứ, 8 z) = dự, z) 
e Phân bố có tính đối xứng trụ (các tọa độ trụ) : 

Zứữ, 8 z) = Øữ). 
e Phân bố có tính đối xứng cầu (các tọa độ cầu) : 


Zứ, 8 ộ)= Øứữ) 


Đài tập 
ÁP DUNG TRƯC TIẾP BÀI 0IÄNG 


“Ỉ Chiếc vòng tích điện 


Có những phép đối xứng nào của sự phân bố vòng 
tròn dưới đây ? 


Ø Quả cầu tích điện đều 

Cho một quả cầu bán kính a, tâm Ó, mang một 
phân bố điện tích bề mặt ơ. 

Hồi có những phép đối xứng nào của phân bố điện 
tích này? 


3 Lập phương tích điện 
Cho một lập phương 
cạnh 4a. Các mặt 
ABCD và ABC D' 
mang các điện tích 
bề mặt đều, trái dấu 
Ø và —Ơ. 

Hỏi có những phép 
đối xứng nào của 
phân bố này 2 


Ý†_ Quả cầu phân cực 

Một quả cầu bán kính a, mang mật độ điện mặt : 
Ø= Ø, cosổ. 

Hỏi có những phép đối xứng nào của phân bố này 2? 


Trụ có lỗ hổng tích điện 
Một khối trụ vô hạn 
trục (z), có chứa một 
lỗ hổng hình trụ trục 
(2z), mang một mật 
độ điện khối đều ø. 
Hỏi có thể gán cho 
phân bố điện tích này 
những phép đối xứng 
nào ? 


Ố_ Mô hình hóa một mật độ điện tích 
mặt 

Ta đã ngầm giả thiết rằng sự phân bố điện tích là 

đều ở bên trong lớp vỏ dày ở, điều này là không 

cần thiết. Chẳng hạn ta hãy xét một môi trường 

chiếm nửa không gian z < 0, tích điện ở lân cận bể 

mặt của nó với mật độ điện khối 


Ø= ø,©4|EÌ, 
h 


trong đó °h là một khoảng cách nhỏ ở thang vĩ mô. 
1) Hỏi với độ sâu zọ £ # 
nào của lớp bao hàm T~@ p 
giữa z = Ö và z = Zọ thì _g 

lớp chứa 90% điện tích 

mang bởi môi trường ? 

2) Xác định mật độ 

điện mặt tương đương. 

3) Hãy bình luận tình 

huống giới hạn 

Đụ?» 


và h —> 0, với Ø¿h=Ø, = Cle. 
` 


VẬN DUNG VỐN KIẾN THỨC 


'_ Đường đinh ốc vô hạn 


Sơ đồ dưới đây mô tả một đường đinh ốc trục (2), 
tương ứng với tập hợp các điểm có tọa độ Descartes : 


Œ& = RcosØ, v= Rsinổ z= lên 
2z 


khi Øbiến thiên từ Ø„„. đến Ø,.... 


min 


Đường đinh ốc này mang một mật độ điện dài đều 3. 


Hãy đưa ra những phép đối xứng nào cho một phân 
bố như thế 2 


Hãy xét trường hợp một đường định ốc vô tận. 


a6 
cSn 


Ö các lớp trượt 


Sơ đồ a mô tả một quả cầu tâm Ó bán kính mang 
mật độ điện mặt Z= ơ,„ cosØ. 

Sơ đồ b mô tả hai khối cầu bán kính #, có các tâm 
lần lượt là Ó„ và @_ có các hoành độ + và =a 
trên trục (Oz), tích điện đều với các mật độ lần lượt 
bằng + ø„ và —/,. 

Hãy chứng tỏ rằng phân bố thứ nhất có thể thu 
được như là giới hạn của phân bố thứ hai khi 
khoảng cách a tiến tới không, với điều kiện phải áp 
đặt một hệ thức đặc biệt nối Øạ;› 4 Và Øa. 


LỜI GIẢI 


7Í Các mặt phẳng (xOy) và (xOz) là các mặt phẳng - gương 
của sự phân bố : đó là các mặt phẳng đối xứng của các điện tích.. 


Mặt phẳng (2) là một mặt phẳng - phản gương : đó là một mặt 
phẳng phản đối xứng của các điện tích. 


s22 Mọi mặt phẳng đi qua điểm O tâm của quả cầu đu là một 


mặt phăng đôi xứng của các điện tích. 


3 Mặt phẳng :7 song song với hai mặt đang xét và đi qua 
tâm O của lập phương là một mặt phẳng phân đối xứng (sơ đồ a) 
(2= 11” ) các mặt phẳng 2†, 24, Z3, 24, (#‡ = I1,) chỉ rõ 


trên sơ đô b đầu là các mặt phẳng đối xứng của các điện tích. 


CD cC?' 


2 - ĐIỆN TỪ HỌC 1 


4 Mật độ điện mặt không phụ thuộc vào góc ọ: phân bố là 
bất biến đối với phép quay 
xung quanh trục (O2). Thay 
đổi Ø thành z — 6, ơ đảo dấu ; 
mặt phẳng (xOy) = HT Tả 
tương ứng với 

0==, 

: : 
là một mặt phng phân đối 
xứng của phân bô điện tích 
nầy. 


c) 


Với trục (02). Mặt phẳng (xOz), chứa trục (O2) của phân Ống, là 
một mặt phẳng - ương của sự phân bồ ; đó là một mặt phẳng đối 
xứng của các điện tích. Sự phân bố là không bất biến đối với ¡ phép 
quay xung quanh trục (O2) nếu Q' khác O. 


Phân bố này là bất biến đối với phép tịnh tiến song song 


C7 1) Ta nhận thấy rằng phân bố theo hàm mũ của điện tích 
tương ứng với bề dày ở đó mật độ điện tích nhanh chóng không 
đáng kể ở bên ngoài độ sâu h 
Ệ Ø h Ø : 

= Øc khiz=0; —“ khiz=-(I,6h; —— khi z =—7h). 
Lội Z Sài ni ng” TIM) ï 
Điện tích nằm trong một thể tích hình trụ trục (Oz), có đáy đS và 

z 

có bề dày —Z, bằng dQ = lỆ Ø(2)d%đ = p,h[I—e"]dS' với Z<0 


Nó bằng đQ,; = 2ạhdS nếu bè dày là vô tận và 90% của giá trị này 


với Z= Z„ = -hln(10) = ~2,3h. Như vậy ta thấy rằng phần chủ yếu 
của điện tích của môi trường là nằm trong bề dày có độ lớn vào cỡ h. 
2) Như vậy sự phân bô có thê được coi như ở trên bê mặt nêu h đủ nhỏ : 
ơdS= Ể o(24%= p„lds với ơ= Ø¿h 
— œ 


3) Tình huống giới hạn này chỉ là một sự lí tưởng hóa trường hợp đã xét, và 
ơ, trùng với mật độ điện mặt được xác định trước đó. Chú ý răng cách 
viết h —>0 chỉ có ý nghĩa ở thang vĩ mô : h là vào cỡ (chiều dài vĩ mô). 
r Ta có thể nghĩ tới các phép đối xứng sau đây : 

e bắt biến đối với phép tịnh tiến, S0ng SOng với trục (O2), một 

đoạn bằng bội số nguyên lân bước p của đường đỉnh ốc ; 

e đối xứng đối với một mặt phẳng chứa trục (Oz), hay tổng quát 

hơn, đối xứng tròn xoay xung quanh trục (Óz). 

e đối xứng đối với một mặt phẳng vuông Sóc. với trục (0z), cắt 
đường định ô ốc thành hai phân có các chiều đài bằng nhau. 

Trên thực tế, một sự khảo sát cẩn thân hơn cho ta thấy đường đỉnh ốc hữu 

hạn không có một pháp đối xứng nào của các phép đối xứng cơ bản này. 

Đường đỉnh ốc vô tận chỉ có phép đối xứng đầu tiên trong ba phép 
đối xứng đã gợi ra ở trên. 


8 d$ 


dr=alcosØ| d§ 


€) 
Xét một phần tử diện tích dŠ của quả cầu, được đánh dấu bởi các 
góc trung bình Ø và ø :d§ = R sinØdØ đọ 
Phần tử này mang điện tích : 


đạ = gdŠ= ơ J§P sinÓ0 cos6 d6 dụ 


Bây giờ ta hãy xét hai khối cầu mang điện. Trong không gian chung 
của chúng, điện tích toàn phần bằng không. Như vậy. khí a tiến tới 
không, các điện tích của phân bố này được định vị trong một màng 
mỏng, lân cân bè mặt của quả cầu tâm O, bán kính R, mang mật độ 
điện khối +/o ọ hoặc — oạ, theo dấu của z, tức của cos@) 


Phần tử thể tích đz bao hàm giữa hai quả cầu này. trên đó, với 
a << R, nó cắt ra cùng một diện tích nguyên tố dŠ (sơ đồ c) bằng : 
d§.a IcosØ Ì 

Phần tử này chứa điện tích dạ = o„cosØ adŠ 
$o sánh hai biểu thức của phần tử điện tích dạ, ta có thể thấy được 


quả cầu tích điện là giới hạn của tập hợp hai khối cầu tích điện khi 
a tiến tới không với điều kiện áp đặt o„ä = cle= Ø,,. 


_# đẹp 


"no, ^2 
` « 
uề 


TRƯỜNG 
TĨNH BIÊN 


Lịch sả 


Sau khi đã đặt cơ sở cho lí thuyết 

về sức bên vật liệu (1773), 

nghiên cứu sự ma sát rắn (1779), sau đó mô tả các - 
định luật về sự xoắn (1784), Charles — Augustin M Ụ C TI EU 
COULOMB (1736 — 1806) hiệu chính một chiếc cân 
xoắn rất nhạy, cho phép ông mô tả tương tác giữa 
các hạt mang điện đứng yên. 


§ Tương tác tĩnh điện. 
W Trường tĩnh điện. 
§ Các tính chất đối xứng. 
Định luật mà ông phát biểu vào năm l 765, 
mang tên ông, từ đó đã được kiếm nghiệm với một độ ?Ð)\ Ể U cẦ N BIẾT TRƯỚC 


chính xác tăng dàn 

§ Sự phân bố điện tích : 

Trường tĩnh điện là đối tượng cho phép mô tả ảnh e Các mô hình hóa 
hưởng của các điện tích đứng yên lên không gian 


e Các phép đối xứng. 
bao quanh chúng. Pu š 


4 Định luật COULOMB 


1.1. Lực tương tác giữa các điện tích đứng yên 
Hai điện tích điển ạ, và qạ, cố định tại các đểm MỊ và Mỹ; tác dụng lên nhau 


một lục: 
e tỉ lệ với tích của các điện tích ; vẻ 
e tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng cách giữa chúng. . » 
© hướng song song với MỊM¿. E d 
Lực này là lực đây nếu các điện tích cùng dấu, là lực hút nếu các điện tích trái dấu. ghé. 

Š €ị >2 
Lực COULOMB do điện tích đ¡ tác dụng lên điện tích g; (đều nằm để 

!—n 


- 1142_ 12 _, 


trong chân không) bằng ƒ 1>2= T @M,M,} 


ề¡_y; là vectơ đơn vị hướng từ Ä⁄¡ sang M; (hình 1). 
Lực này ngược với lực do g; tác dụng lên đ¡ : N2 ` Hàn ; Và tuân 


theo nguyên lí lực và phản lực. 
Ta nhận thấy có sự /ương tự về mặt hình thúc với định luật hấp dẫn, nếu 
thay các khối lượng hấp dẫn mị và m„ (luôn luôn dương) bằng các điện 


tích g¡ và ; (có dấu thay đổi) và hằng số hấp dẫn G bằng hằng số 


tương tác tĩnh điện 


47rc s 


Hằng số z„, hằng số điện môi của chân không gần bằng và đo 


36103 


bằng Fm] , là farad (đơn vị điện dung). 
Hằng số điện môi e của không khí xấp xỉ bằng £_ (£=£„£„, với 


0 ˆr1 


£„ = 1,0006), định luật trên đây vẫn còn giá trị trong không khí. 


Hình 1. Lực fương tác giữa hai 
điện tích đứng yên ( qịq; > 0). 


' 4 


0 dụng ÝÍ 


Cường độ 
của các lực tĩnh điện và hấp dẫn 


Hằng số hấp dẫn bằng 6,61.10”!1SI. 
Hằng số tương tác tĩnh điện bằng 9.102 SI. 


1) Hay xác định các đơn vị của hệ đơn vị quốc 
tế tương ứng với hai hằng số trên. 

sánh các tương tác hấp dẫn và tĩnh điện 
giữa hai êlectrôn. 
Cho : điện tích -e = -1,6.10 12C và khối 
lượng zm = 9,1. 10” kỹ. 


1) Một lực được biểu thị bằng kg.m.s”7, ta có : 


[G] =[lục xkhoảng cách” xkhối lượng ˆ ] 
-l 3 -2 
' „S 


bị I = [lực x khoảng cách ˆ x điện tích” ] 
4m 


= kg. C?.m?s 7 
Đơn vị biểu thị ở trên là đông nhất, nhưng đơn 
giản hơn cả là nhớ lấy đơn vị này. 
2) Sự phụ thuộc của các tương tác này vào 
khoảng cách giữa hai êlectrôn là giống nhau, nên 
ta có ngay : 


f 2 
#-($] 1L —|=4,2.102 
P m 4me sG 


Cỡ lớn này giải thích tại sao khi nghiên cứu 
chuyển động của các hạt mang điện, nói chung 
việc tính đến các lực hấp dẫn là hoàn toàn vô ích. 


` A+— 
về 


1.2. Trường của một điện tích điểm 
Lực tác dụng lên đ; được đặt dưới dạng : 
nh nhe đ_ MỊM; 
4Z£,„M Mỹ 
E1(;) là trường tĩnh điện tạo ra bởi điện tích g¡ tại điểm M; trong 
chân không (hay trong không khí). 
Trường tạo bởi ¡ đặc trưng cho ảnh hưởng của điện tích này lên không 
gian bao quanh nó. 
Cũng vậy, trường tĩnh điện tạo ra trong không gian bởi một hạt mang điện 
q, cố định tại điểm gốc Ó của hệ tọa độ cầu, có biểu thức (hình 2) : 
J= e r OM 
Eœ=—®— _ ¬“—— “ải 
4ze r? 47c r3 4Z£¿ OM3 


^ Trường của một phân bố 


2.1. Nguyên lí chồng chất 


Thực nghiệm dẫn tới tiên để sau : các tương tác tĩnh điện có hiệu ứng 
tuyến tính. 

Thí dụ, lực do một tập hợp M điện tích đt, đ2.... đa, tác dụng lên điện 
tích g là tổng của N lực do từng điện tích đ, ( = 1,.... M) tác dụng lên khi 
chúng chỉ có một mình trước điện tích q. 

Vậy trường tạo ra bởi N điện tích bằng tổng của N trường tạo ra bởi từng 
điện tích. 

Sự tiên đề hóa tính tuyến tính của các hiệu ứng chính là nội dung của 
nguyên lí chồng chất. 


2.2. Trường tạo ra bởi các phân bố điện tích 

2.2.1. Các điện tích điểm 

Sử dụng nguyên lí chông chất, ta có ngay : 

Trường tĩnh điện E tạo ra tại M bởi các điện tích ạ, khác nhau, nằm 


tại các điểm P,, cho bởi : 


N =——>+ 
E l BM 
Etq, ¡=l, ... M)(M)= đ;——: 
47Z£, > : PM 


2.2.2. Tổng quát hóa cho các phân bố điện tích . 

Ta sẽ áp dụng nguyên lí chồng chất cho một phân bố điện tích # sau khi 
đã phân tích nó thành một tập hợp các mẩu nguyên tố mang điện (trung 
mô) được coi như các điện tích điểm. 


Hình 2. Trường của một điện tích 
điểm (q > 0). 


Hình 3. Phân bố các điện tích 
điểm. 


Hình 4. Phân bố điện tích 2 


Gọi P là một điểm vạch ra không gian chiếm bởi phân bố. Một phân 
nguyên tố của Ø, bao quanh P, chứa một điện tích dạ p Và tạO ra mỘI 


trường nguyên tố dE tại điểm quan sát Ä⁄. Trường toàn phần tạo ra bởi 
phân bố Ø tại M thu được bằng sự chồng chất các trường của từng phân 
nguyên tố của Ø : 


`, đạp == „4 4p 


ZÊ¿ jo PM? TT m 
Ta chỉ còn phải xác định phân tử tích phân dạợp theo bản chất của phân 
bố đang xét. 


Ez(M) = 


Phân bố theo thể tích 
Một thể tích nguyên tố dzr chứa một điện tích : 


dạp = ø(P)dr ; 
Vậy, ta CÓ : 


Eg(M)=~— 


Phân bố theo bề mặt 

Một điện tích nguyên tố đŠ chứa một điện tích : 
đạp = Ơ, p›Š ì 

và trường tạo ra bởi 2Ø tại M là : 


cên 1 PM 
Ea(M)= ——l|eœ—4s 
Móc” PM 


Phân bố theo chiều dài 
Một đoạn dài nguyên tố d/ chứa một điện tích : 
đạp = Â(P)di 
nghĩa là : 
Ez(M) = 


Cl “ x'% z 

se Như một điều tiên nghiệm, các biểu thức này chỉ áp dụng được cho 
những trường hợp các phân bố có kích thước hữu hạn (phân bố vật tí), để 
đảm bảo sự hội tụ của tích phân do có sự đóng góp của các điểm "ở xa". 


Tuy nhiên, cũng có những trường hợp các phân bố có kích thước vô hạn 
mà với chúng các tích phân trên hội tụ. 


e Trong trường hợp một phân bố điện tích theo thể tích ø(P) hữu hạn, có 

: ` R 1 PM : 

kích thước bất kì, tích phân EWM)=—— || ntBƒC” -dy hội tụ với 
47r£, PM 


mọi điểm M. 


⁄‹h dụng °. 


Tính trường tạo ra bởi một bán câu, bán kính 
R mang điện đều mật độ điện một ơ, tại "tâm" 
của nó. 


Trường tạo ra tại M bởi một phần tử bề mặt, vị 
trí xác định bởi các góc Ø và ø (hình 5), có 
diện tích : 

d§ = R?sinØ dØ dø 
bằng : HEäV)S=~ 22g49 -E., 

4Z£¿ Rˆ? 

Để vạch ra bán cầu, góc Ø biến thiên từ 0 đến 
: và góc ø từ 0 đến 2z, với 


éy = sinØ[c0s@éy + sinØ , ]+ cosØe,. 


Trường toàn phần tại Ó sẽ được mang bởi trục 


(Óz): 
Es(0)=Eš,, 
Z x Ê*. Ơ 
và: E=_— Ẹ l§ sinØđØ dọcosØ= ———— 
4zrc„ $0=0 =0 4£ 
Vậy E(0) xe — Hình 5. Trường tạo ra bởi một bán cầu tại 
kẻ: “tâm” của nó : ơ> 0. 
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3 Tôpô của trường 


3.1. Đường sức của trường 


3.1.1. Định nghĩa 

Trường luôn luôn tiếp xúc với các đường cong gọi là các đường sức của trường 
(hình 6). Các đường sức này được định hướng bởi chiều của trường. 

3.1.2. Sự làm hiện rõ các đường sức của trường bằng 
thực nghiệm 

Để thấy rõ các đường sức điện trường tĩnh, ta có thể rắc các hạt cách điện, 
trung hòa (các hạt bột mì, hay các hạt nhẹ) lên bề mặt của một chất lỏng trong 
đó (và ở trên bễ mặt của chất lông) có một điện trường #. 

Các hạt này có tính chất sắp xếp thẳng hàng, song song với trường E nhờ sự 
xuất hiện một sự mất đối xứng về điện tích gây ra bởi trường Eˆ (hình 7). 

Hơn nữa, sự phân bố các điện tích còn cho phép các hạt sắp thẳng hàng 
nối đuôi nhau dọc theo các đường sức của trường (các điện tích trái dấu 
hút nhau). 


Đường sức 
— của trường 


Hình 6. Đường sức của trường. 


Hình 7. Cụ thể hóa một đường sức 
của trường. 


Nhờ có chất lông mà các hạt định hướng "dễ dàng" hơn là trên bề mặt rắn. 


Khi đó mỗi hạt được coi như một phần tử d4 song song với trường địa 
phương tại M. : 


3.1.3. Phương trình của một đường sức trường 
Sự làm hiện rõ ở trên cho phép ta khẳng định rằng một phần tử dài dM 
dọc theo một đường sức trường là song song với trường E.Do Vậy, 
phương trình vĩ phân (vectơ) của một đường sức trường là : 
dMA^E=0 

Ta sẽ thu được đường sức trường xuất phát từ một điểm ban đầu đã cho 
bằng phép lấy tích phân phương trình vi phân này. 
Ví dụ, trong tọa độ Descartes, ta viết : 

dể - dy dc 


3.2. Ống trường 


Tập hợp các đường sức trường tựa trên một đường cong kín (hay đường 
viên) C tạo ra một mặt . gọi là ống trường, được mô tâ trên hình 9. 


3.3. Các điểm trường bằng không, các điểm kì dị 
Hai đường sức trường không cắt nhau tại một điểm Ä⁄ ở đó điện trường 
tĩnh là xác định và khác không (hình 10) ; nếu không, hướng của trường, 
tức chính bản thân trường đó sẽ không xác định tại điểm 3. 
Hai đường sức trường có thể cắt nhau tại điểm #⁄ nếu : 
`-® trường bằng không tại điểm Mí : #⁄ được gọi là điểm trường bằng không 
(hay điểm dừng). 
e trường là không xác định tại điểm M : tại & có một điện tích điểm, hoặc 
- M nằm trên một mặt hay một đường mang điện. 
Một số đường sức trường của một hệ hai điện tích điểm ạ và @ được mô 
tả trên các hình Ila (trường hợp Q = 24 > 0) và IIb (trường hợp 
Q =-2q <0). Ta có thể quan sát thấy rằng các đường sức trường phân kì 
ra từ các điện tích dương, hội tụ về các điện tích âm, hoặc "đi ra" vô cùng. 
Chúng cắt nhau ở ngang mức với các điện tích cũng như ở các điểm 
trường bằng không A và Á'. 


LósRArta s4. „x4 Tr.xi€ .^ 2 s3 


Hình 8. Giữa hai bản song song một 
chất lòng cách điện mang những hạt 
rất nhẹ. Khi các bản có điện áp, các 
hạt được xếp thẳng hàng theo hướng 
của trường tĩnh điện. 


Đường sức trườn, 


ViênC 


Ống trường(#) 


Hình 9. Ống trường. 


* 


Hình 10 


Hình 11. Các đường sức trường của hệ hai điện tích điểm q và Q. 
a.Q=2q 


a 


⁄b dụng 2 


Ở đây, ta khẳng định rằng trường là bằng không 
tại A và A'. Hãy nghiệm lại kết quả này bằng 
cách tính toán vị trí của chúng nhờ vào các đữ 
kiện và bằng cách so sánh với các sơ đô. 


Gọi (Óz) là trục mang hai điện tích và chọn 


ra nếu z và Q là cùng dấu, vậy ở đây Q = 24. 
Khi đó phượng trình trên đây trở thành 
z“ˆ +6az+a“ =0 (]) 
Nghiệm nằm giữa ~a và a là : 

z=(-3+ !§)a  —0, l6a. 


gốc là tâm của các điện tích mà các hoành độ 
là +a đối với Ở và -a đối với điện tích . Các 
điểm dừng sẽ nằm trên trục (Óz) vì các trường 
của hai điện tích phải cộng tuyến để có thể 
triệt tiêu lẫn nhau. 


Tương tự, một nghiệm ở ngoài khoảng trên 
thỏa mãn : 


(Ø+4)z” +2a(Q —4)z + (Ø+4)a” =0 
Trường hợp này dự tính xảy ra nếu @ và 4 
khác dấu nhau, tương ứng với Q@ = -2g, điều 
này cũng dẫn tới phương trình (1) mà nghiệm 
chấp nhận được bây giờ là : 

z=(-3 - ÝÏ§ )a~~5.8a 
Việc nghiệm lại sự phù hợp giữa các kết quả 
tính toán và vị trí của các điểm A và A' có thể 
được tiến hành trên các mô phỏng của hình 11. 


Tại một điểm dừng có hoành độ -a < z < a, ta 
có: —9 —- 
=4)” (z+a) 
(@~4)z” + 2a(Q + 4)z+ (Q—4)a” =0 


Biệt số rút gọn của phương trình bậc hai này 
bằng 4 = 4Q. Trường hợp này dự tính xảy 


=0, hay là : 
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4 Các tính chất đối xứng của trường 


4.1. Sử dụng các tính đối xứng và phản đối xứng 
Sự tính toán giá trị của trường, từ các tích phân, thường là khá vất vả. Tuy 
nhiên, ta sẽ thường gặp các tình huống mà sự phân bố điện tích có các 
tính đối xứng đáng chú ý. 

Một vài phép đơn giản hóa (khử đi một số tọa độ của điểm cần tính toán Ä⁄, 
loại bỏ các thành phần của trường...) có thể được thực hiện mà không cần một 
phép tính toán nào, nhờ vào các nhận xét về tính đối xứng ; vì vậy, dưới đây ta 
nghiên cứu các tính chất đối xứng và phản đối xứng của trường tĩnh điện. 


8) 


4.2. Các phép đối xứng cơ bản 

4.2.1. Phép đối xứng phẳng 

Phân bố Z là bất biến đối với một phép đối xứng phẳng qua một mặt 
phẳng 77. 

Tại một điểm A⁄ của mặt phẳng đối xứng, ta hãy xét những phần đóng góp 
nguyên tố đEp (M) và dEp: (M) vào trường toàn phần của hai phần tử có cùng 


b) 


thể tích dt gắn vào các điểm P và P' = Z(P). Tổng của chúng dE p† dE prlà 
một vectơ song song với mặt phẳng 77 Tính chất này vẫn còn đúng đối với mọi 
cặp điểm đối xứng P và P' vạch nên toàn bộ phân bố. Do đó : 


Hình 12. Đối xứng phẳng 

a. Các phân đóng góp nguyên tố của 
PvàP. 

b. Trường toàn phân trên 

mặt phẳng — gương. 


Trên một mặt phẳng - gương 77 của một phân bố điện tích Z2, trường 
tĩnh điện tạo ra là song song với mặt phẳng 77 


Tại các điểm Ä⁄ và M' đối xứng qua mặt phẳng - gương 77 của một phân 
bố điện tích Ø, các trường tĩnh điện E và E" là đối xứng với nhau. 
“ 


p dụng “‡ 


Đối xứng phẳng và trường tĩnh điện 
Nhờ một lập luận tương tự như trên, hãy so Hình 13 mình họa cho tính chất tìm được : 


sánh trường tĩnh điện tại một điểm M với điểm trường E tại M' là đối xứng vectơ của trường 


đối xứng M' của nó qua mặt phẳng —- gương F tại M 
của phân bố, khi điểm M nằm tại một vị trí bất 7 
kì trong không gian. Như vậy kết quả trên đây là tổng quát. 
Ep 
HÀNG 
MỜ 
a) 


Hình 13. Đối xứng phẳng và trường tĩnh điện 


4.2.2. Phản đối xứng phẳng 

Với một phân bố Ở có một mặt phẳng phân đối xứng 77” và đối với một 
điểm M của mặt phẳng này thì trong các lập luận ớ trên, ta chỉ cần đổi 
chiều của trường nguyên tố đE p:- Ki đó, ta có (hình 14a và b). 

Trên một mặt phẳng - phản gương /7” của một phân bố Ø, trường 
tĩnh điện tạo ra vuông góc với mặt phẳng 77”. 

Tổng quát hơn, nếu lấy lại áp đụng 4, ta cũng có thể khẳng định 
(hình l1Ác) : 

Tại điểm M' đối xứng của điểm Ä⁄ qua mặt phẳng — phản gương 77 : 
của phân bố điện tích Z2, trường tĩnh điện E' là vectơ đối của vectơ 
đối xứng của trường E rạo ra bởi phân bố tại M. 

Ví dụ về mặt phẳng ~ gương II: 


Trên hình 15a, bốn điện tích điểm được đặt trong mặt phẳng (xOy), ~q 
tại (2, 2) và (—2, 2), 24 tại (1, —1) và (—1, —l). Mặt phẳng (yOÓz) là 
mặt phẳng — gương của phân bố này. Môi vài đường sức trường đã được 
vẽ trên mặt phẳng (xÓy). 


Ta nhận thấy các đường sức trường tiến lại gần mặt phẳng (yØz), nói 
chung, tiếp tuyến với mặt phẳng đó : trên mặt phẳng — gương, trường tĩnh 
điện tiếp tuyến với mặt phẳng. Chú ý rằng tại điểm 4, ở đó có bốn đường 
sức trường vuông góc cắt nhau, thì có hai trong các đường này vuông góc 
với mặt phẳng - gương. Điều này không mâu thuẫn với trường thuộc về 
mặt phẳng này, vì điểm A là một điểm trường bằng không. Điểm A' là một 
điểm trường bằng không khác. 

Như ta đã thấy ở trên, tại hai điểm M và M' đối xứng với nhau qua mặt 
phẳng (yØz), các trường tĩnh điện E và E' đối xứng với nhau. 


Ví dụ về mặt phẳng ~ phản gương + 

Trên hình 15b, bốn điện tích điểm được đặt trong mặt phẳng (xOy) : q tại 
(2, 2), —g tại (—2, 2), ~2q tại (1, —1) và 2q tại (—1, —1). Mặt phẳng (yÓz) 
là mặt phẳng — phản gương của phân bố này. Một số đường sức trường 
đa được về trên mặt phẳng (xOy). 

Các đường sức trường cắt vuông góc với mặt phẳng (yÓz) : trên mặt 
phẳng — phần gương, trường tĩnh điện trực giao với mặt phẳng. 

Chú ý rằng tại điểm A có bốn đường sức trường không vuông góc với 
(yØz) cắt nhau. Điểm A là một điểm trường bằng không và trường thì vẫn 
cứ vuông góc với (y3). 

Tổng quát hơn, tại điểm Ä⁄' đối xứng với M qua mặt phẳng (yØz), điện 
trường tĩnh #*' là vectơ đối của vectơ đối xứng của trường E tại M. 
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H.14a. Phản đối xứng phẳng. H.14b. 


H 


Hình 15a. S đối xứng cứa các trường E và E'. Hình 15b. 7rường tĩnh điện E` là vectơ đối của đối xứng 


của E. 


4.2.3. Bất biến với phép tịnh tiến 

Khi một phân bố Z là bất biến với một phép tịnh tiến Az song song với 

trục (Ởz), thì một quan sát viên sẽ nhận thấy cùng một phân bố nếu họ 

đứng tại điểm có tọa độ Descartes (x, y, z) hoặc tại một điểm cho bởi phép 

tịnh tiến trên có tọa độ (x, y, z + nAz), trong đó n là một số nguyên. Như 

vậy trường sẽ giống nhau tại hai điểm đó : : 
EứŒ, y,Z+HAz) = EŒœ, y, Z) (hình 16) CA - 


Hình 16. Phán bố bất biến với phép 
tịnh tiến. 


Zb tụng D 


Phân bố bất biến Chú thích : 
với phép tịnh tiến song song với một trục Dạng này là dạng đa đơn gián hóa, nhưng 
cñng không cần tạo ra dạng tổng quát hơn 
của trường tạo ra bởi một phán bố bất biến 
với phép tịnh tiến. Trong thực tế, trường hợp 
một trường tĩnh điện được hạn chế hơn nhiều : 


Hãy chí rõ hình dạng của trường tĩnh điện tạo 
ra bởi một phân bố bất biến với mọi phép tịnh 
tiến song song với trục (Ó2). 

Sự bất biến với mọi phép tịnh tiến cũng có 
nghĩa trường là như nhau tại mọi điểm có 
lọa độ (x, y, z) với mọi giá trị của z, vậy 
E(xvw.z)= E(v y). 


trường tĩnh E có nhiều tính chất phụ, mà ta 
không khai thác ở đây, làm cho các thành 
phân E.(x,y) và Ey(x, y) không dộc lập với 
nhau. Ta sẽ trở lại điểm này ở chương 3. 

Mọi mặt phẳng vuông góc với trục Óz đều là một 
mặt phẳng đối xứng của phân bố và trên mặt 
phẳng này, trường song song với mặt phẳng. 

Cuối cùng, trường có dạng : 


E(y,2)=E(%y)= E,( y)£, + EyŒ,y)y. 


Hình 17. }> 
Phân bố bất biến với phép tịnh tiến 
Song Song Với mỘI trục. 


4.2.4. Bất biến với phép quay 
Bây giờ ta xét một phân bố Ø bất biến với một phép quay Z?, một góc 


a=3Z (# nepuyên) xung quanh trục (Óz). Hai người quan sát đứng ở các 
n 


điểm M và M' = Z?(M) sẽ thấy cùng một phân bố (hình 18 đã vẽ trường 
hợp n = 6). 

Các trường tĩnh điện tìm thấy ở các điểm M⁄ và Mĩ đều có cùng các thành 
phần trong các hệ tọa độ (2x, Óy, Óz) và (Z(Óx), Z(Óy), Z(Óz)) tương ứng. 


Trường tại điểm Ä⁄' cũng giống như trường tại điểm Ä với một phép quaY Hình 18. Phán bố bất biến với phép 
xung quanh vectơ £. sai kém một góc ở. quay. 
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0 dụng 6 


Trường của một phân bố Chú ý : 


5 tính đối xứng trà ; : 
\à 200361622 25c232) xe j Cũng như đối với áp dụng 5, cần lưu ý rằng 


Hãy chỉ rõ hình dạng của trường của mỘt các thành phân E, (r, z) và E, (r, z) của một 
phân bố có tính đối xứng tròn xoay đối với 


tũïc (Oz} trường tĩnh điện là không độc lập. 


Đối với một phân bố tròn xoay xung quanh 


trục (Óz), mọi mặt phẳng chứa trục này là mặt 
phẳng đối xứng, Vậy : << Vị 


EŒ,82)= E„, 8 z)¿, + E,ứ, 6.0€,. 


Tính bất biến đối với phép quay một góc bất kì 
xung quanh trục (Óz) chỉ rõ thêm rằng các tọa 
độ trụ của trường không phụ thuộc góc quay đ. 
Như vậy, trường của một phân bố có tính đối 
xứng trụ có dạng : 


Eự, 9z)= E,ứ, 2£, +.b c) Cau 


(Lưu ý rằng vectơ trường còn phụ thuộc vào 
góc 9 do sự định hướng của e Bộ) Hình 19. Trường của một phân bố có tính đối xứng 
tròn xoay. 


4.2.5. Trường tĩnh điện là một vectơ cực 

Những nghiên cứu trước dẫn tới một kết luận đơn giản : khi thao tác phép 
đối xứng (đối xứng phẳng, tịnh tiến, quay xung quanh một trục) cho phân 
bố điện tích 2, trường tĩnh điện biến đổi như một vectơ "thực sự". Khi đó, 
ta sẽ nói rằng : 


Trường tĩnh điện là một đối tượng ba chiều có các tính chất đối xứng 
của một yecfơ cực hay vectơ ''thực sự". 


Chú ý : 


Có thể như một điều đương nhiên nếu nói E là một vectơ. Tuy nhiên, sự 
nghiên cứu từ trường sẽ cho ta thấy cân nghiên cứu các tính chất đối xứng 
"cơ bản” này một cách cẩn thận : một sự sử dụng chớp nhoáng những 
nhận xét về tính đối xứng cho phép có thể dự kiến một điều như là điều 
trái ngược với nó. 


Zb dụng, Z 


Trường trên trục 

của một đĩa mang điện 
Tĩnh trường tạo ra bởi một đĩa bán kính R, 
mang mật độ điện mặt ơ = clte, tại một điểm 
trên Irục của nó. 
Trục của đĩa là một trục tròn xoay của phân bố 
điện tích. Tại một điểm M của trục này, trường 
phải bất biến đối với phép quay xung quanh 
trục tròn xoay, vậy #(M)= E„..© 


trục ”sz ` 
Với các kí hiệu của hình 20, thành phần trục 
của trường tại M là : 


6 ds 
E.. ()=Ƒ ——————COSØ . 
trục œ=0 4c, r2 


NI. 
2zzˆ sinzdø 


cosÌœ 


với dš = 27 z tanœd(ztanœ) = 


% 


vàr= (với z>0) 


cosơ 


Hình 20. 


4.3. Các phép đối xứng bội 


_"Øe 


Khi đó, ta thu được : 


ơ 
uy, () = DEN " cosớ] 


ơ ` 

= | 
2£ | ị R?+z? | 
Hơn nữa, tại điểm đối xứng của M đối với mặt 
phẳng của đĩa, ta sẽ có : 

Errue(—3) = —Eruc(4) 
điều này cho phép ta viết một biểu thức của 
Ertruc(2) có giá trị với mọi dấu của z (hình 21) : 


x |z | 
Địa 205 —: dấu (z) [ Ti 
“ R +1 P 


nghĩa là 


e®nếuz>0, E 


ơ Ỹ 
=. || =—==--.- 
trục D 
| mi 


e nếu z < Ô, Eue =— 


Hình 21. 


Các trường hợp này tương ứng với nhiều phép đối xứng cơ bản. 

Thuộc về trường hợp này còn có các phân bố bất biến đối với phép tịnh 
tiến song song với một trục hoặc tròn xoay xung quanh một trục. 

Ta hãy nêu thêm hai trường hợp đối xứng cao mà ta sẽ trình bày như sự ấp 
dụng trực tiếp của việc sử dụng các tính chất đối xứng cơ bản : 

e trường của một phân bố có tính đối xứng trụ, trục (Øz) (sự phân phối 
điện tích chỉ là hàm của khoảng cách tới trục (Ởz)) trong tọa độ trụ, có 


đạng Eự, 8z:)=EU)ey. 


e (rườne của một phân bố có tính đối xứng cầu tâm Ó, trong tọa độ cầu, 


có dạng Eự, 9 0)= E()ẽ,. 
)-Để luyện tập : BT 3 và 4. 
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ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


ĐỊNH LUẬT COULOMB 

Lực COULOMB, lực tương tác tĩnh điện do điện tích gi tác dụng lên điện tích g; (hai điện 
tích đặt trong chân không) bằng : 

4142 _ #1-»2 

4mo (MìM;)? 


i2 = 


TRƯỜNG CỦA MỘT PHÂN BỐ 


e Trường tĩnh điện E tại A/ tạo ra bởi các điện tích khác nhau g¿ nằm tại các điểm p, 
cho bởi : 

N BM 
bề, 


ỉ 3” 
¡=1 hư 


EQ,,i=1,.... N))= 
4m g 


: = 1 PM 
Phân bố theo thể tích : bói Co PNE P)————dh:. 
e Phân bố theo thể tích: Zø(M) -JJ[,»' “tư? dr 


e Phân bố theo bề mặt : Ez(M) = TT h, sứ) g5 

e Phân bố theo chiều dài : Eø() = Ki, xœ)-PP ạị 
4r ạ 2 PM 

se Trường tĩnh điện của một phân bố điện tích 2Ø cho bởi : 


Eø(M)=~ = 


ẾPyM_ _ — n PM 
0 pc PM? "c 


mã CÁC TÍNH ĐỐI XỨNG CỦA TRƯỜNG 


e Trường tĩnh điện là một đối tượng ba chiều có tính chất đối xứng của một vectơ cực hay 
vectơ "thực sự”. 


e Đối xứng phẳng 


Trên một mặt phẳng - gương II của một phân bố điện tích Ø2, trường tĩnh điện tạo ra song 
song với mặt phẳng T1. 


Tại các điểm M và M' đối xứng qua một mặt phẳng - gương T1 của một phân bố điện tích 2, 
các trường tĩnh điện E và E' là đối xứng với nhau. 

e Phản đối xứng phẳng 

Trên một mặt phẳng - phản gương [T ” của một phân bố điện tích Ø2, trường tĩnh điện tạo 
ra vuông góc với mặt phẳng I1 ” 

Tại điểm M' đối xứng với M qua mặt phẳng - phản gương TÏ ” của một phân bố điện tích 2, 


trường tỉnh điện E' là vectơ đối của vectơ đối xứng của trường E tạo ra bởi phân bố tại M. 


Đài tập 


ẤP DUN6 TRỰC TIẾP BÀI GIẰNG. 


1 Trường tạo ra bởi một đoạn dài tích điện 
1) Tính trường tại một 
điểm Mí có tọa độ trụ 
(r, đ z), tạo ra bởi một 
đoạn của trục (z), có 
mật độ điện dài đều À, 
bao hàm giữa các điểm 
ĐH và P1 có các 
hoành độ z¡ và z2, 
được xác định vị trí bởi 
các góc /Øị và đa. 

2) Biện luận trường 
hợp dây thẳng vô hạn 
tích điện đều. 


vài Trường tạo ra tại tâm của một quả cầu 
tích điện 

Giả sử người ta có thể tích điện cho một quả cầu tâm Ø 

với mật độ điện mặt ø= Ø,„ cosØ (tọa độ cầu trục (Óz) 

với pốc tại O). Hỏi giá trị trường của nó tại điểm O. 

3 Trường của một phân bố có tính đối 
xứng trụ 


Hãy chỉ rõ hình dạng của trường tạo ra bởi một phân 
bố có tính đối xứng trụ trục (Óz). 


2 Trường của một phân bố có tính đối 
xứng cầu 

Cũng câu hỏi trên đối với một phân bố có tính đối 

xứng cầu tại tâm Ó. 


' _ Tính đối xứng và tính bất biến 


Cho một mặt phẳng được xác định bởi các trục (Óx) 
và (Óy). Một điện tích g đặt tại P tạo ra tại M một 
trường tĩnh điện È. Ta hãy thực hiện cùng một phép 
biến đổi cho các điểm P và M. 

Hãy nghiên cứu trường E trong phép biến đổi này, 
trong các trường hợp sau : 


Trường hợp 1 |P, M tịnh tiến hB., Mạ 
Trường hợp 2 |P, M quay góc Đ,, M, 
Trường hợp 3|P, AM đối xứng qua O2) Đ, Mạ 


Trường hợp4|P,M_ đối xứngquaÓO  , Mẹạ 
———————————————> 


lộ) Trường tạo ra bởi một quả cầu tích điện 
đều trên bề mặt 


Cho một quả cầu tâm Ó ; bán kính a mang điện tích 
được phân phối đều trên bể mặt (mật độ điện mặt ø). 
1) Sử dụng các nhận xét về tính đối xứng, hãy xác 
định trường của quả cầu tại tâm Ó. 

2) Hãy nghiên cứu trường E (sự định hướng và 
các thông số mà nó phụ thuộc) tại mọi điểm trong 
không gian. 


” Trường của một mặt băng (dải) tích điện 


Một băng có bê mặt vô hạn, được mô tả trên sơ đô, 
mang mật độ điện mặt đều ø,„. Hãy tính trường tĩnh 
điện tạo ra bởi băng tại điểm M(Ó, Ó, z). 


xÑN X 
SẠC 


Qề - 


le) Trường tạo ra bởi một vòng 
tại một điểm trên trục của nó 


Cho một vòng dây hình tròn bán kính ®# trục (Ớz) 
mang một mật độ điện dài không đổi 2.. 


Hãy tính trường tạo ra bởi phân bố điện tích này tại 
một điểm M trên trục của nó. 


VẬN DỤNG VỐN KIẾN THỨC 


Œ)` Trường tạo ra bởi một đĩa tại một điểm 
trên trục của nó. 

Bằng cách sử dụng các kết quả của bài tập § (vòng 

tích điện), hãy tìm lại trường tạo ra bởi một đĩa bán 

kính # mang mật độ điện mặt đều ø, tại một điểm ÄM⁄ 

trên trục của nó. 


“† O Trường tạo ra bởi một đĩa tại một điểm 
trên trục của nó 

Hãy tìm lại trường tạo ra bởi một đĩa bán kính 

manp mật độ điện mặt đều ơ, tại một điểm Ä⁄ trên 

trục của nó, bằng cách sử dụng các góc đặc. 
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Cho một lập phương 
cạnh 4a, mà các mặt 
ABCD và ABCTD' 
mang các mật độ điện 
mặt đối xứng ơ và —ơ. 
Hãy tính trường tại tâm 
của lập phương. 


Trường tại tâm của một lập phương 


3 - ĐIỆN TỪ HOC 1 


K22 Trường tạo ra tại tâm của một quả cầu 
tích điện một phần 
Tính trường tạo ra bởi một 
quả cầu bán kính ®, 
mang mật độ điện mặt 
phân bố đều trên bề mặt 
của nó nằm giữa hai mặt 
phẳng có độ cao z¡ và z› 
(CKR<zñ„ŠSzš 7¿ <S®), 


tại tâm Ó của cầu. Hãy tìm 
lại trường hợp bán cầu 
tích điện đã pặp trong áp 
dụng 2. 


“4 3 Trường của một chiếc vòng, một 
nửa tích điện + ^„ một nửa tích điện âm 
—^À„ trên trục của nó 

Một chiếc vòng bán kính #, tâm O, trục (Óz) mang 

mật độ điện dài 4. dấu (y), 4 là một số không đổi. 


Hãy xác định hướng của trường tạo ra bởi vòng tại 
một điểm M của trục (Óz). Tính trường tại điểm M. 


41% Phương trình của một đường sức 
trường cho một tập hợp các điện tích 


N điện tích đy,.... đ„ được phân bố trên trục (z). 
Chứng tỏ rằng phương trình của một đường sức 
trường có dạng : 

N 

3d, COSØ, = Cf€ 

i=1 
trong đó các góc Ø, được xác định trên sơ đô sau : 


1 5 Các đường sức trường của một hệ hai 
điện tích cùng dấu 

Hai điện tích điểm z¡ và z; cùng dấu được đặt tại A 
và Ö trên trục (Óz) có hoành độ lần lượt là D và —Ð. 
Gốc Ó được chọn là điểm giữa của A và 8Ö. 

Một vài đường sức trường của hệ này được mô tả trên 
sơ đồ a. Chúng được vẽ cho trường hợp đ; = 34). 
Trong mặt phẳng của sơ đô b, phương trình của đường 
SỨC trường có dạng đ¡ cOSØI + đ; coSØ; = cf£ (x. bài 
tập 14). Hãy giải thích tại sao các đường sức trường lại 
nhận một phương tiệm cận ở vô cùng. Ta sẽ kí hiệu Ớ„ 


là giao điểm của tiệm cận với trục (AĐ®). 


` Đường sức 
Tiệm cận của trường 
đường sức trường 
TT =-ằ==-... *, 


Ta quan tâm đến một đường sức trường xuất phát từ A 
tại đó nó hợp với trục (AB) một góc ø. Hãy xác định 
góc Ø_ hợp bởi tiệm cận (ở khoảng cách lớn) của 
đường sức này với trục (Óx). Suy ra góc đ, đặc 
trưng cho giới hạn ngăn cách các đường sức trường 
xuất phát từ A và các đường sức trường xuất phát từ 
B, ở khoảng cách lớn. Thực hiện sự áp dụng bằng số 
đối với trường hợp đã mô phỏng và kiểm lại giá trị 
này trên hình vẽ. 


Chứng tỏ rằng mọi đường tiệm cận đều cắt nhau tại 
cùng một điểm, nghĩa là điểm Ø; không phụ thuộc 
vào đ. Hãy giải thích kết quả này. 


LỞI GIẢI 


4 1) Trường tạo ra tại M bởi một phần tử của dây dài dz, có 
vị trí xác định bởi œ, là một phần tử dài dE : 
(c0sZ.ể€„ —sinŒ.€; ) 
d2 
Vậy trường tại M nằm trong mặt phẳng (OM, O2), và ta có : 


d E(M) ““.. 
47r£ 


El0a=— [8  c 
47£o 4Ị 3? 
% rda , r 
với đz = đít tan œ) = vàd= 
cOs“ø COS$ở 


Khi đó, ta được : 


E= lực 2e: —sin/ổi)8, +(eos/đ; ~cos/Ø )Š,) 


470 r 


2) Ta thu được trường hợp sợi dây vô hạn bằng cách lấy giới hạn 


6. 


". . An... 
Ø| tiền tới —— và Ø; tiên tới —, tức là E= 
2 2 : 


27£pf 


%2 __ Bản hồ độn tích b tròn xoay xung quanh trục (O2) Tại điểm 
O thuộc hai mặt phẳng đối xứng (xQy) và (yO2), trường tĩnh điện phải 
Song song với hai mặt phẳng này, vậy song song với trục (O2) 

Mặt phẳng (xOy) cũng là một mặt phảng đối xứng của phân bố điện 
tích (thay z thành —z tức là thay Ø thành zz — 6). Tại điểm O thuộc mặt 
phẳng đối xứng này, trường tĩnh điện phải song song với mặt phẳng đó. 
Như vậy, không cần tính toán, ta thu được E(O =ũ. 


3 Hai mặt phằng đối xứng chứa một điểm M : mặt phẳng 
11 chứa M và trục (O2) là một trục đối xứng tròn xoay của phân 


bố, và mặt phẳng IT 2 chứa M và vuông góc với trục (02). 


Tại M, trường F song song với hai mặt phẳng này, vậy là trường 
xuyên tâm. Nghĩa là, trong các tọa độ trụ : 

R0. 2= Hr,0,26,. 
Phân bố là bất biến đối với phép tịnh tiến song song với trục (O2), 
và đối với phép quay xung quanh trục (O2), ta thu được hai sự đơn 
giản hóa phụ : 


Rr,0,2= Rr,6)= Bữr)ẽ,. 


+ Xét hai mặt phẳng vuông góc chứa tâm đối xứng O và điểm 
M, chúng là các mặt phăng đôi xứng của phân bô điện tích. Các mặt 
phăng này chứa trường tại điêm M. Từ đó, trong các tọa độ câu, ta 
SUy rã : 


~- 


E\r,0,0)= E(r,9,0)e, 


Phân bố đã là bất biến với mọi phép quay có trục chứa điểm Ó, ta 
thu được : 


- 


Eữr,9,0)= E()€,. 


Chuẩn của trường phụ thuộc r, hướng của nó phụ thuộc Ø và ø. 


N2 
\©) 


Ð R=E; 


E) thu được bằng phép quay F một góc œ quanh (O2) ; 


— 


E, là đối xứng của E đối với (yÓz) ; 
E,=~E 


1 chú ý rằng trường E chịu cùng một phép biến đổi 


6 1) Mọi mặt phẳng chứa tâm O của quả cầu đều là một 
mặt phẳng đối xứng của các điện tích. Như vậy E mang bởi giao 
tuyến của hai mặt phẳng này, ở đây phải thu về một điểm, từ đó 
E phải bằng không tại Ó. 
2) Ta hãy nghiên cứu trường E tại một điểm M trong không gian. 
Các phép đối xứng của các điện tích đối với một mặt phẳng 
chứa điểm M là : tất cả các mặt phẳng chứa các điểm O và M đều 
là các mặt phẳng đối xứng của các điện tích. E` ở các giao tuyến 
của chúng được mang bởi OM, vậy E= Ee,. 
Phép đối xứng cầu cửa các điện tích buộc trường này chỉ phụ thuộc vào : 
OM=r, nghĩa là E = Er)$, 


(Ta sẽ còn thấy rằng ngoài ra trường E còn bằng không tại mọi 
điểm bên trong quả câu).. 


⁄ — eTìm sự định hướng của trường 

Mặt phẳng (x02) là một mặt phẳng đối xứng của các điện tích, 
vậy trường tĩnh điện phải nằm trong mặt phẳng này. Mặt phẳng 
(yOz) cũng là một mặt phẳng đối xứng điện tích, vậy trường tĩnh 
điện cũng nằm trong mặt phẳng này. Như vậy trường E được 
mang bởi giao tuyến của hai mặt phẳng này E= E SÊn) 

Phân bố điện tích là bất biến với phép tịnh tiến theo trục (Ox) : 


trường này không phụ thuộc vào x. VẬy ta có : E=E K 


® Tính trường 


Tà đã thấy ở bài tập l, trường của một sợi dây vô hạn mang mật độ 


điện dài Â. bằng E= e... Ta hãy sử dụng kết quả này bằng 


2Z£gT7 
cách phân tích dẫi băng thành một dãy liên tiếp các dây vô hạn rộng 
dy mang mật độ điện dài nguyên tố dÂ = Øgdy, như đã chỉ rõ trên 
hình vẽ. Hình chiếu của trường nguyên tố này trên trục (O2) cho bởi : 


Ớg c0sơ 


dE = dy 


27g T 


da ` 
Z——— |› trường 
COS” œ 


TƯ Z ` 4 
Biêt răng r= ——— và y = Zftana | tứcdy= 
CO& 


2 y0 __Œ0 
œy=——|.. dư=——4z 
278) k bệ, 27) 

g 


hải tìm bằng : E,= Sa 
p LÊ VỰNG _ 


Aø biểu thị góc toàn phần dưới đó ta nhìn bề rộng của băng từ 
điểm M. 


¬-:..ẽ Äa1- 
Nghĩa là : E=——arctaf — |e,. 
Z£ọ Z 


e Nghiệm lại 
Thành phần của trường theo (Oy) cho bởi : 


Ơ sinady Ø : 
0 = 9 |, 
b tt — Ẹ COSZ sIngdœ 


“y ê rộng 
2/T6Q “hạng  T 2/7ÊQ * tăng 
4a 
Ả) li 
_...Øg |Mnơ| 2 _ 0 
2g 2 NN 
2 


e Sử dụng các phép đối xímg 

Mọi mặt phẳng chứa trục (O2) (vậy chứa M) là một mặt phẳng 
đôi xứng điện tích. 

Vậy trường mang bởi trục (O5), từ đó E@)= E.0)£, 

s Tính toán trường 

Xứ trường hợpz >0: tường dE tạo ra tại MỊ bởi một điện ích nguyên 
tô Adl, mang bởi một phần từ đài dĩ của vòng tai điểm P, cho bổi : 


đPa K..ñ SPM. 
46, PM“ 
Vậy phân đồng góp của nó trên trục (02) là : 
d Adl cowz 
F Á7rc 0 r 


Với mọi điểm P của vòng, œ và r đêu như nhau, từ đó có biêu thức 


Am. =] 
của trường tông hợp | r=—— | : 
sinœ 


E= À2ZzRcowœ _ Â Co§Z Si” œ _— Ä zR 


xã 4Z£g r7 28, R 2q 3 
(2 + R2 


Biểu thức trên cũng đúng với z < 0 (E, <0 ). 


_"ØaC 


2 


7 


e Sử dụng phép đối xứng 


Mọi mặt phẳng chứa (Oz) (vậy chứa điểm M) đều là một mặt 
phẳng đối xímg điện tích. Vậy trường mang bởi trục (Oz/: 


H2 = E,(2,. 

e Tính toán trường 

Xát trường hợp z > 0 : trường cần tìm là sự chồng chất của những 
trường nguyên tố tạo ra bởi cắc vòng có cùng trục. 

Các vòng này là các phần điện tích nằm giữa hai vòng tròn bán 
kính r và r + dr. Mật độ điện dài trên các vòng này bằng dÂ = ơdr 
(ta cũng có 2z r dr.ơ = 2zrr d Â). Biết rằng trường nguyên tố của 
một vòng bân kính r cho bởi : 


na 
2p 3 
(Z +r?)2 
ta thu được : 
R 
¬- zr cử: l Z 
= L2 2 
Bi LAN 0( \zZ+ 


Ta đã tìm lại đúng giá trị của trường : 


nếu z >0: E=„— ]—: 


2£ \2+£ 


£ Ø 
tiêu z <0: E_=—=>——| 1+ 


2o \J2+£) 


1 O e Sử dụng các phép đối xíng 


Mọi mặt phẳng chứa trục (O2) (vậy chứa điểm M) đàu là một mặt 
phẳng đối xứng điện tích. 

Vậy trường mang bởi trục (Q2) : H2) = E,(2)€,. 

® Tính toán trường 


Xết trường hợp z >0: dE tạo ra tại M bởi điện tích ơds, năm tại 
P, cho bởi : 


đc Tổ 0, 
4Z£, PM 


Vậy phần đóng góp của nó vào trường ở trên trục bằng 
dE.=—2 dŠcosở _ ở 


= d@. 
Z 4Zen rẺ 


4o 
với đQ, là góc đặc dưới đó ta nhìn phần tử diện tích ở S tại P từ 


điểm M. Từ đó E=—“—⁄2, với Q, là góc đặc dưới đó ta nhìn 
7C 
0 


diện tích của đĩa từ điểm M. Biết rằng góc đặc định ra bởi một 
hình chóp có nửa góc ở đỉnh œ bằng Q = 2m(1 - cosœ), ở đây : 


coS%% ưng 


Ta lại thu được đúng giá trị của trường : 


nếu z>0: E -ác ` : 
Z2 \2+# 
Z 


£ Ø 
nêu z<0: E _=-——| l+ 


24( 2+} 


1 1 Ta xét các mặt phẳng khác nhau qua O : 

e các mặt phẳng đối xứng điện tích : 

(xOy) và Oz), vậy E được mang bởi giao tuyến của chúng, 
nghĩa là Eọ = Eẻ, ; 

e các mặt phẳng phản đối xứng điện tích : 


(xÖz), E đúng là vuông gốc với mặt phẳng này. 


e Tính giá trị của E 

Ta hãy tính trường tạo ra bởi mặt ABCD tại O : đE tạo ra tại Ô 
bởi điện tích œdS, nằm tại P cho bởi : 

ơd§$ OM 


dE= sả. 
4Z£g OM 


Vậy, phần đóng góp của nó bằng đE= ——————=—— 


với đQ, là góc đặc dưới đó ta nhìn phần tử diện tích đ S từ điểm 

O. Do đối xứng, trường tạo ra bởi ABCD cũng bằng trường tạo ra 

bởi A'BCD, từ đó E= —“—@, với Q là góc đặc dưới đó ta 
27£g 

nhìn diện tích ABCD từ điểm O. Các góc đặc dưới chúng ta nhìn 6 

mặt của lập phương đều giống nhau. Biết rằng góc đặc của toàn 


không gian bằng #r, nên trường cần tìm bằng E= Tờ: 
& 
0 


K2, e Sử dụng các tính đối xứng 


Điểm O thuộc về các mặt phẳng đối xứng (xO2) và (y2) của phân bó 
điện tích : trường được mang bởi trục (Oz), tức E@)=Eẻ, ' 


e Tính toán trường 

Trường cần tìm là sự chồng chập của các trường nguyên tố tạo ra 
bởi các vòng có cùng trục (Oz). Các vòng này là các phần diện 
ch, trên mặt cầu, định ra bởi không gian (góc đặc đ Q) nằm giữa 
hai hình nón có nửa góc ở đỉnh œ và œ + đx (dQ = 2xsinơdb). 
Mật độ điện dài trên các vòng này bằng : 


đÂẦ = GR.— =ơRsinø dø (ta cũng có R?42.ơ =2z RdÂ 3 
Z 


Biết rằng trường nguyên tố của một vòng bán kính r = Rsimœ cho bởi : 
và 
đsẻ dÂÄ coszsin Si 
2£g r 
ta thu được : 


dE,= ~-“— c0szsinad = -——d(sin? ở), 
2£ Á£, 


từ đó : E=-— 


4epRˆ lở 
Cho toàn bộ quả cầu (—zZ) =Z¿= R), hiển nhiên ta có 
trường bằng không tại tâm, và cho nửa quả cầu (Z¡= 0, và 
Z2 = R) ta tìm lại được : 


bx Ø 
EO@=———$,. 
4£g 


“1 3 e Sử dụng các tính đối xíng 


M thuộc về mặt phẳng phản đối xứng («Oz/ của phân bố điện tích. 
Trường tại M, vuông góc với mặt phẳng này, sẽ song song với 
(Oy): 2= B2; 

e Tính toán trưởng 

Gọi z (2 > 0) là hoành độ của điểm M đánh dâu điểm P vạch ra 
chiếc vòng như đã chỉ rõ trên hình vé của đề bài. 

Phần đóng góp của hai nửa vòng là như nhau : vậy trường toàn phần 
băng hai lân phân đóng góp theo trục (Óy) của nửa vòng trên. 


P,Àd! 


Phần đóng góp của trường dZ„ =dE,.e, do một phần tử dài di 
nằm tại P (Ñ co Ø, R sin 6, 0), mang điện tích 2.d, bằng : 


En 1E . 
j4 EM nu njệ v2 
7 4e PM 
` „— ÂnỞ 
Vâ ®oaMÓ 


Tathu được E, đoàn phần tại z)= 


Kị 4 Hệ là tròn xoay xung quanh trục (Oz) và các đường sức 
trường đều nằm trong các mặt phẳng chứa trục tròn xoay như là 
mặt phẳng hình vẽ. 
Trường tạo ra tại M, có tọa độ trụ r và z, bởi N điện tích điêm 
có tọa độ z; băng: 


. N 
E(M=>_ 


1%, [rˆ+(z—Z,)7] 


{, SIỞ;6 +COSỔ,E, 


Với một dịch chuyển nguyên tố đ7 =dr.e +dzẻ, dọc theo một 


đường sức trường d7 AESÙ: nghĩa là : 


Ai sinớ, SE nh ni dị (z— z,dr 
NT. = XS” 3 
ml r+( đc Z¡) El Đa 
[rˆ +(z— V2) BỘ 

N 


(Z~Z,) 


II 
"mi 
= 
S. 
II 


 Tư?+(z-z)?)2 


N 
điều này đảm bảo cho kết quả đã yêu cầu )à q;d(cos9,) = 


El 


thấy phân bố dưới dạng một điện tích duy nhất Q = g¡+g; ở 
] 
khoảng cách (r?+Z)2, sao cho các đường sức trường khi đó 


Ở khoảng cách lớn, một người quan sát sẽ chỉ nhìn 


gần như xuyên tâm và ta sẽ thừa nhận có một hướng tiệm cận (sau 
này ta sẽ thây sự tồn tại của một tiệm cận khi xác định điểm Ó.) 
Phương trình của đường sức trường đang xét là : 


gị COSỚI + đ;y CO$Ø; = Cle= gị C0Sđ + đà, 


Ở khoảng cách lớn đị COSỚI + g› COSỚ) # (0 + đa )COSỠ,„., VẬY : 


cosở 


(đị cOsz + q› ) 
n Thun 


tị +») 

Khi gốc œ vạch ra khoảng /—zr ; z/, thì góc Ô biến thiên trong khoảng 

Lập — 4, Í 
q Tứ; | 


[-Ø,;Øy | với cosớ; = . Đỗ với trường hợp đã mô 


phỏng, Øị = weoo| 2) =60”. Phương trình đường sức trường là: 


(2z ~ Ð) 4›(z +D) 


ï r =0 (08đ +4; 
[2l+(z—Ð?}2 trˆ+(z+Ð)?? 

Tiệm cận nhận một phương trình có dạng r = (z- ⁄;) (4m9, trong 
đó ⁄; là hoành độ của điểm Ó,. 

Thay r bằng biểu thức này và khai triển phương trình trên theo mũ 


: 
của —, ta được : 
Z 


(đ coz + g;)= (qị + q;)C0sØ 


D 7 
+ `: ¡)—+(q xu + 
: HN v.v 
Bằng cách đồng nhất các số hạng bậc không, ta tìm lại được giá trị 
của cosÐ đã xác định. Bây giờ bằng cách đồng nhất các số hạng 
D(g —d›) 
(q+4›) 


không phụ thuộc vào góc Ô. 


1 " 
theo —, ta được 4= . Vậy vị tí của điêm Ơp 
Z 


Kết quả này là khá tự nhiên : ở xa hai điện tích, người quan sát 
khám phá ra môi trường rất giống với trường tạo ra bởi một điện 
tích Q= @,+g; đất tại tâm tỉ cự của q¡ và g›. 


THÊ 
TĨNH ĐIÊN 


Trường tĩnh điện có thế được đặc trưng một cách 
đơn giản nhờ một hàm số gọi là thế tĩnh điện 

Việc chọn danh từ này sẽ được giải thích rõ bởi hàm 
số này có quan hệ với thế năng của một điện tích đặt 
dưới tác dụng của trường tương ứng. 


Mục rTiêuU 


M Lưu số của trường tĩnh điện 
I Thế tĩnh điện 
M Thế năng tương tác tĩnh điện. 


ĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 
§ Trường tĩnh điện 
 Građien 


Nà: 
đạ, 


' Lưu số của trường tĩnh điện 


ư› 
1.1. Định nghĩa 


Xét một đường cong 7"nối liền hai điểm A và Ø. Lưu số C của một trường 
An TT. 
vectơ ÿ, trên đường cong 7; từA tới B, được xác định bởi Cxg( = k Edi, 
Œ) 


trong đó d7 là vectơ dịch chuyển nguyên tố dọc theo đường cong 7 (hình 1). THH 


1.2. Lưu số của trường của một điện tích điểm 
1.2.1. Sự bảo toàn lưu số của trường 
Trường E tạo ra bởi một điện tích điểm ạ, đặt tại điểm Ó được chọn làm 


gốc, trong tọa độ câu, bằng : £() =—®#—“~-. 
47g r2 


Lưu số nguyên tố E.d7 liên kết với một chuyển dời nhỏ dr bằng : 


Ếdr=—?- “tay=_8 S7 4— d|~2): 
4Z£ „r7 47ZE, r2 47£, r 
Lưu số từ A tới B trên đường cong 7” (không đi qua O), do vậy, bằng : 


—.~ q 1 1 


| E.dr 

A(Œ) 4Z£„\( TA Tp 
Nó không phụ thuộc vào sự lựa chọn đường đi € (không đi qua gốc Ó) 
Lưu số của trường, từ một điểm A tới một điểm 8 được bảo toàn khi ta 
chuyển từ một đường đi 7 sang một đường đi 7” nối hai điểm đó : lưu số 
của trường là bảo toàn. 


1.2.2. Trường có građien 
Lưu số nguyên tố của trường là #.dr = -dV(7), với 


V(M)= 1 + cte 
47 „r 


Ta có thể đồng nhất trường tạo ra bởi điện tích điểm với một irường có 
građiên E =—gradV 


1.3. Lưu số của trường của một phân bố 


1.3.1. Lưu số bảo toàn của trường 
Nguyên lí chồng chất cho phép ta thu được trường tạo ra bởi một phân bố 
bằng cách cộng các tác dụng của các phân nguyên tố của phân bố. 

c(Ở .- : 
Lưu số h Edi có cùng một giá trị đối với mọi đường đi nối A với B, 

(7T) 

điều đó có nghĩa là : 
Lưu số của trường tĩnh điện được bảo toàn. 
Hay, điều này tương đương với : 
Lưu số của trường tĩnh điện trên một đường cong khép kín (đường 
viên) bằng không : 


$„E.dĩ =0. 


lột 


Khi vẽ các đường sức trường, ta cần chú ý tới một hệ quả của tính chất 
trên : một đường sức trường tĩnh điện, không thế có dạng một cái vòng 
khép kín trên chính nó. Thực vậy, lưu số của trường trên vòng, đã được 
định hướng bởi trường, chỉ có thể là một số dương (nếu không trường phải 


. bằng không trên toàn vòng hoặc không xác định tại một vài điểm, điều 


này không cho phép coi vòng như một đường sức trường nữa). 
› Để luyện tập : BT12 

1.3.2. Tính liên tục của thành phần tiếp tuyến của trường 
khi đi qua một mặt mang điện 

Ta sẽ thấy ở chương 4, trường tĩnh điện là gián đoạn khi đi qua một mặt 
mang điện. Tuy nhiên, thành phân tiếp tuyến của nó lại vẫn liên tục, điều 
mà ta sắp chứng minh ở đây. 

Muốn vậy, ta hãy xét một vòng nhỏ (đường cong khép kín) 7 như đã chỉ rõ 
trên hình 2, đi qua từ phía này sang phía kia của một mặt ; mặt này có thể 
mang một mật độ điện mặt ø và ngăn cách hai môi trường, kí hiệu đ và @), 
Trên vòng kín này j gai = 0. Nếu kích thước di của vòng là đủ nhỏ, thì 
có thể coi trường như không đổi trên các phân của vòng và được kí hiệu là 
E¡ hoặc E;„ tùy theo môi trường, nghĩa là : 

Ea.dl +Cpc + E14] + Cpạ =0 

Hơn nữa, ta sẽ quan tâm đến hệ thức giữa các trường ở hai phía của mặt phân 
cách này. Khi ở tiến về không, thì các trường ¡ hoặc E; vẫn bị chặn (X. 
Chương 2, áp dụng 7). Các lưu số Cpẹ và Cp„ bằng không. Các phân đóng 
góp chủ yếu vào lưu số của trường trên vòng khi đó tương ứng với các phân 
AB và CD ở hai phía của mặt phân cách, vậy (#; - E¡)df = 0. 


Sự định hướng của phản tử d? là bất kì trong mặt phẳng tiếp tuyến với 
mặt phân cách, vì vậy : 


Các thành phần tiếp tuyến của trường là liên tục khi đi qua một mặt 
mang điện hoặc không : 


By = Eui hay (E ~ E1) ^ Rịa =0 
mị; là vectơ đơn vị trực giao với mặt, hướng từ môi trường ® sang 


môi trường Ô, 
2 Thế tĩnh điện 


2.1. Lưu số của trường và thế 


2.1.1. Hàm thế 
Lưu số của trường tĩnh điện là bảo toàn, ta có thể định nghĩa đại lượng 


B— 
cap =Í E.d! , độc lập với đường đi từ A tới 8 để tính lưu số của trường. 
Cũng như vậy, ta có thể định nghĩa hàm V) bởi Vy = V„ + [- Ea, giá 


trị của hàm số này tại A có thể được xác định một cách tùy ý (hằng số 
tích phân). 


Hình 2. Thành phân tiếp tuyến của 


E ` là Hiên tục khi đi qua một mặt 
mạng điện. 


` 
t8, 


Ta gọi đại lượng V !à hàm thế tĩnh điện, được xác định sai kém một 


hằng số : 
Hiệu điện thế giữa điểm A và là : 


B_—. —. 
VẠ ~Vụ = [ E-di. 


pdụng Fƒ 


Thế của một sợi dây thẳng vô hạn 
Hãy xác định thế liên kết với một sợi dây thẳng vô 
hạn mang mật độ điện dài đều 4. (Trường của 
phân bố này đã được tính ở chương hai bài tập l). 
Ta đã biết trường của phân bố này, trong tọa 
độ trụ có trục (Óz) trùng với sợi dây, có biểu 


thức E= 


F2 
2Z£gr 4 


Biểu thức của một dịch chuyển nguyên tố là : 


dr = dr.e, + rd0.eạ + đz.e, 


Hình 3. Thế của một điện tích điểm V=——, 
4Z€qgr 


ở vô cùng V = 0. 


» Để luyện tập : BT1. 


2.1.2. Trường có građien 


Trong tọa độ trụ, ta thu được : 
Vpẹ =VẠ + [-Eœ 


=V„ + [ 2S Uy iị[ E 
A 27£o r 27g FA 


Chú ý rằng đối với mô hình phân bố vô hạn 
này, ta không thể chọn thế bằng không ở vô 
cùng. Chẳng hạn, nếu ta chọn V = 0 ở cách dây 
một khoảng £, ta sẽ có : 


Hình 4. Thế của một sợi dây thẳng vô hạn 
V=——^S _InT, Ta làm rõ đẳng thế O ở khoảng 
2Z£g 


cách hữu hạn R của dây. Ở vô cùng, V là vô cùng. 


Lưu số nguyên tố của trường, sai kém về dấu, đồng nhất hóa với vi phân 


(đúng) của hàm số V(M) : 


—— V 
Eảl = E,dx + E dy+ E, dz = 1)+-|2)»-(S =~dV 
VẤN : Õz 


ôy ởy 


Chú thích : 


Sự chọn dấu trừ lúc này là tùy ý ; tuy nhiên, ta sẽ thấy nó cũng rất thích 
hợp cho một sự liên kết trục tiếp giữa thế tĩnh điện và khái niệm thế năng. 


Trường tĩnh điện là một trường có građien, viết là : 
E(M) = -grad„ V (M) 

Phép tính về prađien nằm trong phụ lục 2. 

Như vậy ta có thể nhận ra : 


Một trường vectơ E có lưu số bảo toàn là một trường có građien 


) Đề luyện tập : BT 4 và 14. 


2.1.3. Sự bất biến với mức (jauge) 

Thế tĩnh điện được tạo ra là không duy nhất. 

Thế tĩnh điện được xác định sai kém một hằng số. 

V'()= Vự) + Vọẹ (Vọ là một hằng số tùy ý) là một thế khác có thể chấp 
nhận được. 


Sự chọn gốc này, còn gọi là chon mức, không làm thay đổi trường, đại 
lượng vật lí có thể đo được bởi những tác dụng của nó (lực COULOMB) : 


Trường tĩnh điện là bất biến với mức, nghĩa là với mốc để tính thế. 


“ 
Thế liên kết với một trường đều 1) Bằng cách biểu thị tích vô hướng cần đạo 
1) Tính grad(Eo.OM), trong đó Êo là một sẽ n0, DẤỢ si 0) c(DẠP, thÄEb IEfebir. EN 02 
r= : 


hằng vectơ. 
8 „= . lô 
2) Hay biếu thị thế liên kết với một trường tĩnh s tụ) = ax hox* + Eoyy + Egz2 = Eạy 
"- X § “ 
điện đêu Eụ m 


Các đường sức trường 


Hình 5Š 


Thành phần của građien trên (Ox) đã bằng Eạ,, 2) Chỉ cần dùng biểu thức của thế theo lưu số 


trên (Óy) sẽ bằng Eạy và trên (2z) bằng Đạy. của trường, ta có : 
B Tan, — = - - 
Vậy ta thu được : Vp =V¿ +Í — EAI =Vụ — E0 =ra) 
grad (Eo 7) = E0 nghĩa là : VỰ) = —Eo7 cOSØ + cfe 


Kết quả cuối cùng là độc lập với hệ tọa độ đã 


Kết quả này phù hợp với phép tính sơ cấp ở 
chọn để thực hiện phép tính. 3 lâu Ai KH, : 


trên. 


3 Thế tạo ra bởi một phân bố 
điện tích 


3.1. Sự chồng chất của các tác dụng 


Toán tử erađien là một toán tử tuyến tính nên ta cũng có thể thu được thế 
tĩnh điện của một phân bố bằng sự chồng chất các phần đóng góp nguyên 
tố, tương tự như thế tạo ra (sai kém một hằng số) bởi một điện tích điểm : 


1L Ốp (mốc thế không, ở vô cùng) 


ðV(M)= 
4zcg, PM 


Biểu thức tích phân của thế, triệt tiêu ở vô cùng, tạo ra bởi một phân 
bố điện tích 2 có kích thước hữu hạn, có đạng : 


ðy 
YA)= [[ 2s Tự 


Chỉ còn phải xác định phần tử điện tích đối với loại phân bố 2 đang xét, 
và tùy theo trường hợp nêu ra, ta sẽ sử dụng một trong các biểu thức sau 
đây cho thế tĩnh điện tạo ra bởi Z, sai kém một hằng số. 


3.2. Các biểu thức của thế 

Ñ Tập hợp các điện tích điểm : 

Với các điện tích g, đặt tại các điểm ?, 
N 

V(M) = 3 

— 4zeo P,M 
¡=1 t 

M Phân bố điện tích theo thể tích : 


vao - TL CRm 


M Phân bố điện tích theo bề mặt 


Py⁄S 
VAO *[[ 5zz-— nư 


44 


Thành phần của građien trên (Ox) đã bằng Fọ,, 
trên (2y) sẽ bằng Eọy và trên (z) bằng Fọ,. 
Vậy ta thu được : 

grad (Eo.F) = Eo 


Kết quả cuối cùng là độc lập với hệ tọa độ đã 
chọn để thực hiện phép tính. 


3 


3.1. Sự chồng chất của các tác dụng 


điện tích 


e1 
- 


2) Chỉ cần dùng biểu thức của thế theo lưu số 
của trường, ta có : 


HE. xả —.- + 
Vụ =Vạ + [ ~ Edl =Vạ - EoỨp =rA) 
nghĩa là : V{(7) = — Egr cosổ + cfe 


Kết quả này phù hợp với phép tính sơ cấp ở 
trên. 


Thế tạo ra bởi một phân bố 


Toán tử prađien là một toán tử tuyến tính nên ta cũng có thể thu được thế 
tĩnh điện của một phân bố bằng sự chồng chất các phần đóng góp nguyên 
tố, tương tự như thế tạo ra (sai kém một hằng số) bởi một điện tích điểm : 


1 


ðV(M)=——— p (mốc thế không, ở vô cùng) 


4Zzc, PM 


Biểu thức tích phân của thế, triệt tiêu ở vô cùng, tạo ra bởi một phân 


bố điện tích 2 có kích thước hữu hạn, có Bài h 


VN l= LỢI ni 


Chỉ còn phải xác định phần tử điện tích đối với loại phân bố Ø đang xét, 
và tùy theo trường hợp nêu ra, ta sẽ sử dụng một trong các biểu thức sau 


đây cho thế tĩnh điện tạo ra bởi Z, sai kém một hằng số. 


3.2. Các biểu thức của thế 
Tập hợp các điện tích điểm : 
Với các điện tích g, đặt tại các điểm P, 


KỆ thiện ảng P,M m 


Phân bố điện tích theo thể tích : 


vao =[[ z1 


Phân bố điện tích theo bề mặt 


PM l, Sẽ 


ø(PYlz 
PM 


ơ(PylS 
PM 
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Lời -` sỀ 
se 


# Phân bố điện tích theo chiều dài 
1 dịp 
V(M)= | —— A^A(P)—— 
0= | 4Œ) 


PM 
Chú ý - 


e Trước hết, để đàm bảo cho các tích phân có ý nghĩa, các biểu thức trên chỉ 
được áp dụng cho trường hợp các phân bố có kích thước hữu hạn. Trong 
trường hợp này ta chọn thế bằng không ở vô cùng cho các biểu thức. 

e Đối với trường hợp dây vô hạn đa được nghiên cứu trong áp đụng l1, sự 
áp đụng biểu thức cuối cùng sẽ dẫn tới một sự phán kì lâpa của tích phân, 
mặc đâu tích phân tương ứng với trường lại hội tụ. Ta đã biết cách thức 
giải quyết khó khăn này và đã nhận thấy đối với mô hình trên thì không 
thể chọn V = 0Ö ở vô cùng. 

s Cñng về sự hội tụ của tích phân, một vấn đề khác nãy sinh nếu ta muốn 
tính thế tại một điểm của phân bố, nghĩa là tại một điểm mà PM = 0 khi 
tính tích phân. Với một phân bố theo thể tích, nếu không có các điện tích 
ở vô cùng thì tích phân sẽ hội Iụ. 


3.3. Thế trên trục của một đĩa tích điện 


e Ta hãy thực hiện phép tính thế tạo ra bởi một đĩa bán kính , mang mật 
độ điện mặt Z= c¡e tại một điểm trên trục của đĩa. 


Với các kí hiệu trên hình 7, thế được viết là : 


đ đs 
M¿ BÀ 4Z£„ về 
2 Sinø 


với đ$S = 2Z(ztanØ)d(ztanøØ) = 277 


đư và AT (với z> 0). 
COS” # cošø 


Như vậy, ta có : << R?+z? —lzl) 
X 2£ 
se Khi đi qua mặt tích điện, trường tĩnh điện ở trên trục (được tính ở 


chương 2) chịu một sự gián đoạn hữu hạn (£}. và thế là liên tục (hình 8). 


£ø 


Chủ thịch : 


Cân nhớ rằng việc biết giá trị của thế ở trên trục cñng không cho phép 
Xác định trường ở trên trục này ; V(0, 0, z) đã biết và ta chỉ có thể tính - 
9V(0,0,z) 

"tQE —— 

Tuy nhiên, vì trục (OÓz) là một trục tròn xoay của phân bố, nên trên trục 
này E, = Ey =0, ta đã xác định xong trường trên trục (O2), phù hợp với 


E,(0, 0,z)= 


kết quả đã thiết lập ở chương 2. 


Khi đi qua mặt mang một mật độ điện mặt ø, thế là Hên tục ; điều này cho 
ta khẳng định : 


Thế là liên tục nếu nó được xác định 


)- Để luyện tập : BT 2 và 7. 
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Hình 7. 


Hình 8. 7hế là liên tục khi đi qua 
mội mặI mang điện. 


4 Tôpô của thế tĩnh điện 


4.1. Các mặt đắng thế của một phân bố 

4.1.1. Định nghĩa 

Một mặt đẳng thế, có thế Vọ, được xác định bởi phương trình V(A⁄) = Vụ. 
Hai mặt đẳng thế tương ứng với các thế khác nhau không thể cất nhau. 


4.1.2. Các mặt đẳng thế và đường sức trường 

Xét hai điểm rất gần nhau nằm trên cùng một mặt đẳng thế có thế Vọ 
(hình 9). Gọi M là điểm thứ nhất, N là điểm thứ hai. N có được từ M⁄ 
bằng một phép dịch chuyển nguyên tố #7 có hướng bất kì trong mặt 
phẳng tiếp tuyến với mặt đẳng thế tại Aƒ. Theo định nghĩa của điện thế 
V(M = Vụ - E(M).dr và theo định nghĩa của mặt đẳng thế V(W) = V(M). 
Vậy trường tĩnh điện trực giao với mặi đẳng thế (tính chất của erađien) 

Chú thích : 

Tổng quát hơn, một mặt xác định bởi ƒ(7) = cle nhận vectơ gradƒ nhự 
"HỘI Vectơ trục giao. 

Bây giờ ta xét một đường sức trường gặp (nói chung là vuông góc) hai 
mặt đẳng thế, có các thế Vị và V;, tại các điểm AM; và Äƒ¿ (hình 10). 
Nếu trường hướng theo đường từ Ä⁄;¡ đến Ä⁄;, ta có : 


My 
V; =Wị = VM;)=V(4)= [ ˆ= E.dl <0 
1 


Trường là vuông góc với các mặt đẳng thế và các đường sức trường 
hướng theo chiều các điện thế giảm. 


Chú ý - 

Cần nhớ những kết luận trên đây để thực hiện các hình vẽ định tính các 
đường sức trường và mặt cắt các mặt đẳng thế trên một hình vẽ. 

Tuy nhiên, phải cẩn thận - trường tĩnh điện, bằng không hay khác không, 
đều vuông góc với các mặt đẳng thế. Có thể ta sẽ gặp trường hợp một 
đường sức trường không vuông góc với một mặt đẳng thế, khi điểm mà nó 
tới mặt này là một điểm trường bằng không. 


mặt đẳng 


Hình 9. Hình 10 
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Mặt thế không 
của một hệ hai điện tích điểm 
1) Bằng cách chọn thế không ở vô cùng, hãy 
nêu đây đủ đặc tính của mặt đẳng thế V = 0 
của một hệ hai điện tích điểm Q (c 0) tại Ó và 
-q (< 0) tại điểm có hoành độ d trên trục (0z). 
2) Trên hình vẽ I1, các vết của các rnặt đẳng thế 
đã được vẽ trong một mặt phẳng chứa trục (O2). 
Đằng thế V = 0 được vẽ bằng màu nhạt. Hỏi vê 
giá trị tuyệt đối, điện tích nào lớn hơn. Tìm giá 
Q 


trị của tÍ số 


Hình 11. Đểng thế có thế V = 0 là một vòng tròn 
3) Hay cho dáng vẻ của các đường xức trường có đường kính AB, với A(+6) và B(+12). 


nếu Q > 0. 
1) Điện thế tạo ra tại một điểm Mí có tọa độ 
câu (r, Ø, ø) bằng v “acc... 


4zegr 4zcgr' 
r=[r? ~ 2är cos8 + đ21?, Mặt có thế bằng 
không tương ứng với ¬= g (điều này chỉ có 
nghĩa nếu hai điện tích HE dấu nhau). Nếu 


q = Ó, đó là mặt phẳng trung trực của hai điện 
tích. Nếu 4 # Ó, đó là một quả câu. Trong tọa 


độ Descartes, phương trình của nó là : vý 
37yy2š Ti d J dỶ Hình 12. Sơ đồ này cho thấy rõ đẳng thế tròn 
b Ẹ | ạ 0 2. V=0 (nàn đậm V > 0 và màu nhạt V < 0). 
d7 F ñ 


tâm của nó là một điểm có hoành độ 
đ trên trục (Óz) và bán kính của 


?CŒ “r——>^ 
_lrộ| 
0? 


nó bằng R= d 


: h 
qạ Q 
2) Đẳng thế V = 0 bao quanh điện tích -g. 
Hoành độ z¿ của tâm của nó là dương, vậy 
Ó > -q. Ta có thể đọc thấy tỉ số — bằng 
lê 


n 1 
ñ , bảng lũ Hình 13. Hình dáng của các đường sức trường. 
3) Hình 13 cho hình đáng của các đường sức trường 


)- Để luyện tập : BT 6, 8, 9 và 10 


4.2. Các nhận xét về tính đối xứng 


4.2.1. Trường vô hướng 

Lưu số nguyên tố Ed7 liên quan đến tích của hai vectơ (cực), và có tính 
chất đối xứng của một trường vô hướng. 

Ta có thể sẽ chọn mốc (hằng số tích phân) để thu được một thế V(7) có 
các tính chất đối xứng của phân bố điện tích. 

Ví dụ, trong trường hợp phân bố Ø nhận một mặt phẳng phân đối xứng 
7T”, ta sẽ chọn V = 0 trên mặt phẳng đó. Tại một điểm ẤM và tại điểm đối 
xứng M' của nó qua mặt phẳng 77”, thì thế khi đó có các giá trị đối nhau. 
Trone trường hợp phân bố Z nhận một mặt phẳng đối xứng 77, thì thế tại 
một điểm M và điểm đối xứng M' của nó qua mặt phẳng /7, có cùng một 
giá trị. Các tính chất đối xứng của thế cũng có thể có được dựa vào tính 
chất đối xứng của trường tạo ra bởi phân bố đang xét. Đối với các phép 
đối xứng thông thường, thì các tính chất của thế thu được ngay bằng trực 
giác như các ví dụ dưới đây sẽ minh họa. 


4.2.2. Các bất biến 

Ta hãy nghiên cứu biểu thức tổng quát của thế đối với các bất biến khác nhau : 

e Với một phân bố bất biến đối với mọi phép tịnh tiến song song với trục 

(Óz), thế chỉ có thể phụ thuộc vào các biến số vị trí x và y. Điều này có thể 

được khẳng định bởi kết quả đã thu được ở chương 2, cho dạng của trường : 
E(x,y,2)= By) = E„(1.Y)J6y + EyŒ,y)Êy 

se Với một phân bố có tính đối xứng tròn xoay đối với trục (Óz), thì thấy 

rö n»ay hàm thế chỉ phụ thuộc vào các biến r và z của các tọa độ trụ, trục 

(Óz), phù hợp với trường đã thu được : 


Eự,6,z)= E„(,)ẻ, + E,ứ,z)ể, 
e Với một phân bố có tính đối xứng trụ trục (Øz), thì hàm thế chỉ có thể 
phụ thuộc vào khoảng cách r tới trục (Óz) 
Vự)=V(,Ø.,z)= V(), 
phù hợp với dạng của trường : 
Eự,6, z) = Eữ)ẻ,. 
e Với một phân bố có tính đối xứng cầu tâm Ó, thì hàm thế chỉ phụ thuộc 
vào khoảng cách r tới tâm Ở : 
V(Œ)=Vự,Ø,œ0)= Vự). 
Và chăng, trường cũng có dạng : 
E(r,6,0)= EV)é, 


B Thế năng tương tác tĩnh điện 


5.1. Thế năng của một điện tích đặt trong một trường 

5.1.1. Công của lực tĩnh điện 

Công nguyên tố của lực ƒ =qE trong một chuyển dời dMƒ của lực này bằng: 
ôW = ƒ.dM = qdM. E = -qdM.grad V = -qÄV = -d(qV) 


4g 


Như vậy, công của lực ứng với một chuyển dời của diện tích g từ một 
điểm A tới một điểm B bằng : WAp = ~q(Vg — Vụ) 


5.1.2. Thế năng 

Công này không phụ thuộc vào đường đi và đồng nhất với độ biến thiên 
của một hàm số trạng thái, hàm này chỉ phụ thuộc vào vị trí của hạt. 

Thế năng tương tác giữa một điện tích g và một trường tĩnh điện È, 
tạo ra thế V, bằng Š, =qY. 


Lực COULOMB ƒ = ạE do trường tĩnh điện tác dụng, dẫn xuất từ thế năng 
này, được xác định (giống như thế tĩnh điện) sai kém một hằng số 
ƒ=4E=-gradšý,. 
Công nguyên tố của nó bằng và ngược đấu với độ biến thiên của thế năng: 
#ÄM =qE.adM = -dš, 
Công của lực tĩnh điện bằng W4p = —#p(gy + Ép(Ay = ~4ếp. 
“⁄ 


p dụng “L 


Công của người điều khiển điều khiển tác dụng lên điện tích dùng để bù 

dịch chuyển điện tích. trừ với lực do trường E tác dụng lên điện tích, 
Hỏi công cung cấp bởi một người điều khiển từ đó ƒ„ =-gE. 
khi dịch chuyến một điện tích q rất chậm chạp 9P „ 
trong một trường tĩnh điện E đã cho ? Khi người điều khiển dịch chuyển điện tích 
Người điểu khiến dịch chuyển điện tích mà một đoạn đ&f, nó sẽ cung cho điện tích một 
không cung cấp cho nó động năng : nếu vận CÔng nguyên tổ : 


tốc dịch chuyển rất nhỏ, thì lực TẠP mà người 2W = Tạp .dM = d(qV) = +d Ép. 


Để luyện tập : BT. 3 và 11. 


5.2. Năng lượng tương tác của hai điện tích điểm 
5.2.1. Công để thành lập hệ hai điện tích 

Bây giờ người điều khiển tìm cách đưa hai điện tích g¡ và 4; từ một tình 
huống tương tác không, trong đó các điện tích ở xa nhau vô cùng, về các 
vị trí cuối cùng 4, và A7; , mà không cung cấp động năng cho chúng. 


Trường hợp đặc biệt 
Trước hết, ta hãy tưởng tượng một sự biến đổi đặc biệt rất đơn giản để 
nghiên cứu. Lúc đầu, người điều khiển đưa một mình điện tích đ¡ từ VÔ 


cùng về điểm M, mà không phải cung cấp năng lượng. Sau đó, giữ đ¡ 
cố định, vậy z¡ không nhận công. Đưa 4; vẻ điểm M; bằng cách dịch 
chuyển nó trong trường tĩnh điện tạo ra bởi g¡, người điêu khiển cung cấp 
công W(„ =g;Vj(M;), trong đó VICM¿;) là thế (lấy bằng không ở vô 


đ 


cùng) tạo ra bởi g; tại đểm M2» : V.(M„)=———L—. 
5 : Hỏa 4ZeqM\M; 
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Lực do đy tác dụng lên 2; là J: : 


p = Íop¬a, 


Vậy công để thành lập hệ bằng : W ve KIKP 


O CHƯNG Gd2ETGGISELEEE- 
4egMIM, 


â Trường hợp tổng quát 


_ 4; MỊM, 
476g (MỊM;) 


AMI +/ệp và, đM; =—ƒ v2 .đM,M; = 


5.2.2. Thế năng tương tác 


-_ 1 14; 
4rco Mì; 


này dưới các dạng sau : 


5 , nPược với lực dO đ„ 


tác dụng lên g¡. Người điều khiển phải cân bằng hai lực này. Khi dịch chuyển 
q¡ đi đM, và g; đi dM, , người này thực hiện công nguyên tố : 


q32 đ 1 
4e, (\(MỊM;, 
Như vậy công toàn phần cung cấp bởi người điều khiển đồng nhất với kết 
quả đã thu được trong trường hợp đặc biệt, đơn giản ở trên. 


Thế năng tương tác tĩnh điện giữa hai điện tích g; và ; là 


Bằng cách kí hiệu W¡(M;) là thế tạo bởi điện tích ¿¡ tại điểm M; và 
V;(M,) là thế tạo bởi g; tại điểm X;, ta cũng có thể viết năng lượng 


1 
Špi2 = @IVạ(MỊ) = q2Vị(M)) = 2l2(M)) +đ;W(M;)]: 


⁄h dụng 2 


Tương tác quyết định sự cố kết 
của một nguyên tử. 

1) Các chất rắn và lông đều có một khối lượng 
riêng u có độ lớn vào cỡ kg.dm (gần bằng 1 
đối với nước lòng và nước đá, 9 đối với thủy 
ngân,...). Hỏi cớ lớn đ của kích thước của một 
nguyên tử hay một phân từ gôm một vài 
nguyên tử bằng bao nhiêu ? 

2) Năng lượng iôn hóa của nguyên tử hyđrô 
(trong trạng thái cơ bản) bằng 13,6 eV, Đề giải 
thích cấu trác của nguyên từ, ít nhất ở phép gân 
đáng bậc mội, ta nên dựa vào các lực hấp dẫn 
(hằng số hấp dẫn bằng G = 6,671.1071! $Ị, 
prôton có khối lượng gấp khoảng 2000 làn khối 
lượng của êlectrôn), tương tác điện từ hay là các 
tương tác mạnh hay yếu (có phạm vì rất nhỏ, 
vào cỡ 10”Ì” m) ? 


1) Các chất lỏng và rắn rất ít chịu nén, các 
nguyên tử như “tiếp xúc với nhau” ở bên trong 
của các môi trường này. Khối lượng mol M 
của các chất đã nêu trong ví dụ ià vào cỡ vài 
chục gam (18 g.mol ! đối với nước). Bằng 
cách coi không gian chiếm bởi một nguyên tử 
hay một phân tử đơn giản có một thể tích vào 
cỡ đ”, ta ước lượng được giá trị của đ bằng 
cách viết : 


nói = thể tích chiếm bởi một mol z N vn, 
u 
1 
10107: 'Ì seo 
nghĩa là : đ~ — ~10”!2 m, 
10 x6.10 


(Thực vậy, ta biết rằng kích thước của một 
nguyên tứ hay một phân tử sơ cấp là vào cỡ 
10”! m), 


oi 


2) Tưởng tượng một êlectrôn lượn quanh gần một 
prôtôn, ở khoảng cách vào cỡ 10”! m sao cho 
tương tác mạnh và yếu bỗ qua được ; ta chỉ còn 
phải so sánh cỡ lớn của các năng lượng tương tác 
hấp dẫn và tương tác điện từ với cỡ đặc trưng cho 
bởi năng lượng iôn hóa của npuyên tử. 

Vậy ta hãy tính : 


~ 2.10 1 7> —10eV và 


SP(điện từ) Z — PSG 
0 


)- Để luyện tập : BT,5, 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


LƯU SỐ CỦA TRƯỜNG TĨNH ĐIỆN 


e Lưu số của trường tĩnh điện là bảo toàn 


2000 m2G 


ẾP(hấp dẫn) Z — : 


~ 107777 =103 x10eV. 


Như vậy, nên xây dựng một mô hình nguyên tử 
trong đó các điện tích dương của hạt nhân và 
đám mây êlectrôn bao quanh được liên kết với 
nhau bởi tương tác điện từ. 


e Lưu số của trường fĩnh điện trên một đường cong kín bằng không : 


S Edï =0 


s Các thành phần tiếp tuyến là liên tục khi đi qua một mặt mang điện hoặc không : 


Ean= E1 hay F›= = 


wụ THỂ TĨNH ĐIỆN 
e Hiệu điện thế giữa hai điểm A và Ø bằng : 


E1 Afl› =0; 


B—ẽ 
Vụ —Vẹ =[  Edl 


e Thế tĩnh điện được xác định sai kém một hăng số. 
e Trường tĩnh điện là bất biến đối với mốc của điện thế. 


TRƯỜNG CÓ GRAĐIEN 


e Trường tĩnh điện là một trường có građien, biểu thị bởi : 


E(M )= -grad 


Y (M ). 


e Một trường vectơ E có lưu số bảo toàn là một trường có gradien. 
° Trường thì vuông góc với các mặt đẳng thế, còn các đường sức trường thì hướng theo 


chiều các điện thế giảm. 


THẾ CỦA MỘT PHÂN BỐ CÓ KÍCH 


THƯỚC HỮU HẠN 


e Biểu thức tích phân của thế, triệt tiêu ở vô cùng, tạo ra bởi một phân bố điện tích Ø có 


kích thước hữu hạn, có dạng : 


ồđ—p 


⁄;MSlllbae 


e Thế, nếu đã xác định, là liên tục. 


THẾ NĂNG 


ạ PM 


e Thế năng tương tác giữa một điện tích và một trường tính điện È tạo ra thế Y là : 
$p=q.V. 
e Thế năng tương tác giữa hai điện tích điểm g¡ và g; tại Mĩ; và M; bằng : 


z 4142 
#ụ 4neg 1 Mạ l 


TÀI TÂP 


ÂP DỤNG TRỤ( TIẾP BÀI GIẢNG 


“Í Thế của một điện tích điểm 
Hãy xác định thế tạo ra bởi một điện tích điểm ø đặt 
tại pốc Ó. 


€) Thế tạo ra ở tâm của một quả cầu 


Một quả cầu tâm OÓ, bán 
kính # mang mội điện tích 
Ó được phân bố với mật 
độ điện mặt đ = ø(Ø ñ() 
trong tọa độ cầu. 

Hãy tìm giá trị của thế 
tĩnh điện tạo ra bởi quả 
cầu tại tâm của nó. 


3 Sự tăng tốc cho các êlectrôn 

bằng một hiệu điện thế 
Các êlectrôn phát ra bởi sợi đốt của một tấm chắn dao 
động kí có một vận tốc không đáng kể và được tăng 
tốc bởi một hiệu điện thế Vụ. 
1) Hỏi các êlectrôn tăng tốc đạt tới vận tốc nào 2 
2) Hôi với điều kiện nào thì có thể coi kết quả trên, 
tính được bằng cơ học cổ điển, là thỏa mãn ? 


Cho ; m c7 = 0,511 MeV. 


“_ Các giá trị của E và V 

có liên kết với nhau không 2 
Cho bốn điện tích đặt tại đỉnh của một hình vuông có 
đường chéo đài 2a. Tính # và V tại tâm hình vuông 
trone các hình thế sau : 


Q an tín ¿ 


€ điện tích —¿ 


ŠÏ DỤNG VỐN KIỀN THỨC 


———— 


Cân bằng của một điện tích 

trong trường tĩnh điện 

của hai điện tích cố định 
Cho một mặt phẳng vị trí xác định bởi hai trục (Óv) 
và (Óy). Cho hai điện tích 4 cố định, giống nhau, đặt 
tại A(-a, 0) và 8(, 0). Hãy khảo sát vị trí cân bằng 
và tính bên của một điện tích Ó có thể dịch chuyển 
trong mặt phẳng này. 


Ố_ Ba điện tích tại đỉnh 

của một tam giác đều 
Xét ba điện tích giếng nhau (đ > 0) tại đỉnh của một 
tam giác đều cạnh 4. 
1) Hãy tìm một điểm hiển nhiên có trường bằng 
không. Tính giá trị của điện thế tại đó. 
2) Mô phỏng sau đây, biểu diễn các đường sức trường 
và các đẳng thế, chứng tỏ rằng có ba điểm trường 
bằng không khác. Hãy đo vị trí của chúng và cho giá 
trị của thế tại các điểm đó. 


z = ` ) \ 
| 
2ì 


` 


* ~-~ 2 ˆ và + 
Z Thế của một quả cầu 
tích điện đều trên bể mặt 
Cho một quả cầu bán kính ®, tâm Ó, có mật độ điện 
mặt đều øơ. Lấy mốc điện thế bằng không ở vô cùng. 
1) Tính điện thế tại OÓ. 


2) Bằng cách dùng mặt cắt nêu ra ở sơ đồ trên, hãy 
tính thế tại một điểm M ở bên trong hoặc bên ngoài 
quả cầu này. 


*... v. X3 == 

© ” các mặt đăng thê 
của một đường hai dây 

Hai sợi dây thẳng dài vô hạn, song song với trục 
(Óz) và có phương trình Descartes lần lượt là 
X= + Và Y = -đ, có mật độ điện dài đều +4 và 
-Â (À> 0). Kí hiệu 4¡ và 4; lần lượt là giao 
điểm của chúng với mặt phẳng (xOy). 


Một điểm M có vị trí xác định bởi các tọa độ trụ Œ, 8 z) 
và ký hiệu 7 và r; là các khoảng cách , một là, piữa 
và dây thứ nhất, một là, giữa M và dây thứ hai. Ta sẽ 
chọn gốc của các thế là gốc tọa độ Ó. Hãy nêu đặc tính 
của mặt đẳng thế, trong tọa độ trụ, của phân bố này. Hãy 
biểu diễn một cách định tính các đường sức trường và vết 
của các mặt đẳng thế trong mặt phẳng (xÓy). 


* Ề 2 
Ø@ Đường lưỡng cực 


Cũng như (rong bài tập 8, ta hãy xét một đường hai 
dây được cấu tạo bởi hai sợi dây thẳng đài vô hạn, 
song song với trục (z), có phương trình Descartes 
x=+‡ 4a và có mật độ điện dài đều + 2 (2 > 0). 

Đường lưỡng cực được coi là giới hạn của phân bố 
này khi z tiến tới không, nhưng giữ cho tích (24). Â 


không đổi. Khi đó, ta kí hiệu K = -^“—, là hằng số 
v 7g 


đặc trưng cho đường này. 


Một điểm M có vị trí xác định bởi các tọa độ trụ (r, đ z). 
Để thu được đặc tính giới hạn của đường lưỡng cực, 
sau đây, ta sẽ coi khoảng cách r từ điểm M đến trục 
(Óz) là rất lớn trước 4 và ta sẽ bằng lòng với các biểu 
thức thu được của thế và trường của đường lưỡng cực 
bằng cách chỉ giữ lại bậc thấp nhất không tầm thường 


của khai triển của chúng theo lũy thừa của tỷ số = 
r 
1) Trong những điều kiện đó, hãy tìm biểu thức của 
thế tạo ra bởi một đường lưỡng cực. 
2) Từ đó suy ra trường của đường lưỡng cực. 


3) Tìm phương trình của các mặt đẳng thế và các 
đường sức trường của đường lưỡng cực ? Hãy biểu 
diễn chúng một cách định tính. 


1O 


Đường lưỡng cực đặt 

trong điện trường đều 

Một trường đều Eạ =Øgế, (Eạ > 0) được chồng 

chất lên trường của một đường 

COSỠỞ £„ + sinØ ổa 
2 


lưỡng cực 


Eđường lưỡng cực = (biểu thị 


F 
trong cơ sở của các tọa độ trụ trục (z)) (xem bài 
tập 9). 


oxi 
K>09. 


Trong mặt phẳng (xÓy), trên những hình vẽ có biểu 
diễn một vài đường sức trường (nét đậm) và vết của 
các mặt đẳng thế (nét nhạt) tương ứng với một tình 
huống như thế, trong hai trường hợp K > 0 và K <0. 


/(&w`` 
ID 
x2///THHÌN 


K<0. 


1) Điều gì sẽ xây ra ở khoảng cách lớn với trục (z) 2 


2) Ta có thể nói gì về các điểm A và 8 đã làm rõ 
trong hai trường hợp mà không cần phải tính toán. 


3) Tìm biểự thức của thế, chọn bằng không trên mặt 
phẳng x = 0, tương ứng với sự chồng chất của hai 
trường này. Hỏi.có một mặt đẳng thế có thế bằng 
không nào khác ngoài mặt phẳng (yÓz) không ? 

4) Hãy thiết lập phương trình của các đường sức 
trường và của các mặt đẳng thế. 

5) Nếu có, hãy xác định các điểm trường bằng không. 
Làm thế nào để có thể liên kết về mặt hình học các 
trường hợp K < 0 và K>0 

6) Tại các điểm trường bằng không, ta nhận thấy gì 
đối với các đường sức trường và các mặt đẳng thế ? 
Xác định góc tạo bởi một đường sức trường với vết 
của một mặt đẳng thế ở ngang mức của một điểm 
trường bằng không. 

1 Năng lượng iôn hóa 

của nguyên tử BoHR 

Trong khuôn khổ của cơ học cổ điển, một mô hình 
đơn giản của nguyên tử tương ứng với một êlectrôn 
(điện tích -e, khối lượng 7m„) coi là điểm, chuyển 
động trên một quỹ đạo tròn bán kính R xoay quanh 
một hạt nhân coi là chuẩn điểm cố định (khối lượng 
M >> mự,, điện tích Ze), theo các kết quả thực 
nghiệm của RUTHERFORD. 

1) Tìm biểu thức động năng của êlectrôn, thế năng 
tương tác giữa êlectrôn và hạt nhân, và cơ năng theo 
và các hằng số của bài toán 

2) Cũng như vậy, tìm biểu thức của mômen động 
lượng U của êlectrôn 

3) BOHR đã đưa ra tiên để về sự lượng tử hóa mômen 
động lượng L = nZ (n là số nguyên dương), trong đó 


h= — h là hằng số PLANCK (h = 6,62.10 ?'J.s). 
7 


Chứng tỏ rằng điều này buộc sự lượng tử hóa của bán 


2 Ẩn 


kính quỹ đạo có dạng R„ =ñ và sự lượng tử 


hóa năng lượng của nguyên tử. 
4) Năng lượng iôn hóa của nguyên tử hiđrô (trong 
trạng thái cơ bản) bằng đ = 13,6eV. 


Hỏi mô hình đã đưa ra có mâu thuẫn nhiều với giá trị 
bằng số này không 2 giá trị bằng số thu được với 
Rty có cho được một cỡ lớn thỏa mãn không ? 


5) Ta có thể bằng lòng với cách giải quyết cổ điển mà 
không nhờ tới cơ học tương đối tính nếu vận tốc của 
êlectrôn vẫn còn nhỏ trước vận tốc c của ánh sáng. Ta 
có thể nghĩ gì về các hiệu chỉnh mang lại bởi cách 
giải quyết tương đối tính 2 


6) Ta có thể bằng lòng với các kết quả của cơ học cổ 
điển mà không phải nhờ tới cơ học lượng tử nếu tác 
dụng của hại, nghĩa |à Rp, trong đó p là động lượng của 
êlectrôn, vẫn còn lớn trước ¡. Có cần bắt buộc phải giải 
quyết vấn đề này bằng cơ học lượng tử không ? 


Ki I2 Định luật MAXWELL - FARADAY 

trong tĩnh điện 
Cho hình hộp chữ nhật nguyên tố như trên hình vẽ. 
Các điểm A và A' có tọa độ Descartes lần lượt là : 

(x, y, z) và (x + dy, y + dy, z + đz) 
Bằng cách sử dụng các con đường khác nhau để đi từ 
một đỉnh của hình hộp tới một đỉnh khác, theo hai 
cạnh kê, hãy chứng tỏ rằng các thành phần Descartes 
của trường tĩnh điện thỏa mãn các hệ thức "chéo 
nhau” sau đây : 

6E, ÔSRy ÔEy ôðE,  ôE, 6E; 


= ›—=—==—.,Và 
3y äx ðôz Øy Õz 3 


š A'(% + đx, y + dy,2 + đz) 


2 *x* 3 ồ : “ 
3 Trường có građien với 

lưu số không bảo toàn 
1) Hỏi trường nào £=-—VVfŒ) dẫn xuất từ thế Vữ, 
6, z) = k0 (rong các tọa độ trụ trục (Óz), nø là một số 
nguyên) ? 
2) Trường này có điểm kì dị không ? 
3) Tìm giá trị của lưu số của trường này trên một 
đường cong kín 7”? Bình luận 


Lời giẢI 


1 Ta đã biết, trong (ọa độ cầu tâm O, điện tích q tạo ra trường 


= gẬ ~ - £ z NT Ẫ Sơ 
E= sứ: Ta cũng đã thây lưu sô nguyên tô của trường này là 
4reqr 
~ 4 dr 4 Tờ Ẫ 
E.dr= —-=-d . Vậy, thê tạo ra bằng : 
4Z£g r? 4z£„r 


2 q 
VựŒ) = + 
ứ) 4Zgqr k 


k2 Bắt kếsự phân bố đúng của các điện tích trên bề mặt của quả 
cầu như thế nào, các điện tích này cũng đều cách điểm O một 
khoảng R. Vậy thế tạo ra tại Ó bằng : 


W@=— 
4ZeoR 


3 ĐA p đụng định lí động năng cho các êlectrôn có điện tích ~e : 
Aấy =W = -Áá, = +eVq,. Bỏ qua vận tốc ban đầu, vận tốc 


đạt được sau khi tăng tốc bằng : 


si 

2e? 
tạ SU 
m 


2) Kết quả này vẫn còn hiệu lực nếu v vẫn còn nhỏ hơn c. Như 
tây. ta phải xác minh rằng : 


l 
K= TH <<mc° 


Nẵng lượng e\§ do trường tăng tốc cung cấp phải giữ nhỏ hơn 


niăng lượng tiêm ân của êlectrôn m c , tức là: 


c 
ft” —511107V 
le 


W << 


Điện áp tăng tốc của các dao động kí không vượt quá vài nghìi 
vôn. cách øiải quyết cô điên là quá đây đủ để nghiên cứu chuyên 
động của các êlectrôn được tăng tôc 


Z4 


Trường hợp đường Trường tĩnh điện tại tâm 
nghiên cứu | ` CHIÂN | Thành phần E, | Thành phần Z, 
g ñ P 
: 4Z@pa 
q 
=Í 
: 4Zr£oä Ú 0 


Trên các hình biểu diễn thế khác nhau sau đây, ta làm thấy rõ các 
trường hợp, trong đó, trường E bằng không (cực trị của thế ; ta cũng 
nói rằng thế là đừng) và các trường hợp trong đó trường này không 
bằng không (khí đó, trường hướng về phía điện thế giảm). Các hình 
này cũng biểu điễn thế năng của một điện tích dương trong hình thế 
của trường : hạt này sẽ hướng về phía điện thế giảm. 


` 
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(2/ /) 
ữ, 
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é 
Về 
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điện tích này như thế nào : đó là điểm trường bằng không duy nhát. 


Vị trí cân bằng của đện tích Q nằm tại O(0, 0), bắt kể dấu của 
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s‹ Q<0: thế năng của điện tích này (bằng QV(M), thế W(M) là 
thế tạo ra bởi hai điện tích g tại A và B) không có cực tiêu trong 
mặt phẳng này. Cùng ra là niếu chuyển động của hạt điện đã bị 
giới hạn ở trục (Oy), thì vị trí cân bằng O sẽ là bên. 


hc< 


C 

JJđ8Z2<<<2 Z 

4 2222/22/72 
<x 


® Q >0 : thế năng của điện tích này không có cực tiêu trong mặt 
phăng này. Cùng ra thì nêu chuyên động của hạt điện đã bị giới 
hạn ở trục (Ox), vị trí cân băng O sẽ là bên. 


ó 1) Tại tâm O của tam giác 
trường tnh điện bằng không và thế 
bằng : 

W0 = 3+3—T 


=520— 
4Z£ụa 


4Z£o â 


2) Tọa độ của các điểm này (đọc 
được trên hình vẽ) nằm trên các 
chiều cao, cách đáy là 0,125a (giá 
trị đúng là 0.1258). 


Tại các điêm này, thê có giá trị : 


_“ẽ.. sẽ... IN 
4Z6q2\ 0/875 lọ2s +(01292 A47£pä 


Thế thay đổi rất ít tại tâm của tam giác. Các miêu tả sau đây cho 
phép xác nhận thế biến đồi ít tại tâm của tam giác. 


đào 


Thế xuất hiện trong các biểu thức trên đậy là thế tạo ra bởi hai điện 
tích cố định tại A và B. Các hình vẽ cho phép thấy rõ dáng vẻ của thế 
năng QV(M) trong mặt phẳng (xO). Một điện tích không thể tác 
dụng lực lên chính nó, điều cần xem xét đúng là thế tạo ra bởi hai điện 
tích q ở A và B và không phải là thế toàn phần biểu diễn dưới đây đối 
với q và Q>0. 
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Đúng là thế có một cực tiểu. 


Z 1) Thế tại điểm O bằng V(O) = —. (trong đó Q biểu 
4e, R 
thị điện tích toàn phần của quả câu), vì mọi điện tích đều cách tâm 


Ó một khoảng R. Nghĩa là : V(Ở) = — 
£ 
0 


2) Thế được cho bởi công thức : 
ơ dS Ø Kd9.2zRsin9 


VM)= [ ——= T... 
=0 4Z£q_ D =0 4⁄7£ r?~2rRcosØ + R” 
z 


2e rR 2cr 
0 Ø=0 ơ 


WM) = Ái (không đổi) ở bên trong quả cầu : vậy trường tĩnh điện 


“0 
bằng không ở bên trong quả cầu này ; V(M) = đẺ ¿ ở bên ngoài.. 
£pf 
Ta hãy chú ý đến sự liên tục của thế khi đi qua mặt tích điện. Hơn nữa, 
nếu kí hiệu Q là điện tích toàn phần của quả cầu, thì thế ở bên ngoài 
quả cầu giống như thế tạo ra bởi một điện tích điểmQ đặt tại O : 
ọ 


4£ gĩ 


V= 


ö Dựa vào sự chọn gốc của các thế và biết thế tạo ra bởi một sợi 
đây thăng vô hạn (x. áp dụng 2), thê tĩnh điện tạo ra bởi đường là : 


«(2 ) 
2Z£o h 


Các mặt đăng thế đặc trưng bởi PC ctc, đo vậy, là các hình trụ 
ñ 
có (rục song song với (Oz) nếu thế khác không ; đẳng thế V = 0 


tương Ứng với mặt phẳng (yO?,). Nếu kí hiệu k = (2204), 


thì phương trình Descarles của trụ có thế ll: 


2 
x+a(l+k?) VN 2ak 2 
Phê g2 y2 ¬ (| TIN Vy 
(l—k“) qT—k“} 


a( +) 
(@“~Ð 


trên trục (OXx), 


Tâm của nó năm tại điêm có hoành độ 


2a ị 
cm 
k 
2= 


bắn kính của nó băng 


Các trụ có thế lộ và -lý thì na xứng với nhau qua mặt phẳng 
(yOz,, đi từ trụ này sang trụ khác có nghĩa là thay k bằng ' . Khi 


k (tức là thê) tiến tới +ee, thì trụ tiến tới sợi đây thẳng tích điện +^ ; 
khi k tiến tới O, trụ tiến về sợi dây tích điện -À. 


Trên bình vẽ, vết của các trụ đẳng thế là các vòng tròn bao quanh 
môi đây. Từ đó các đường sức trường được suy ra băng đồ thị vì 
chúng song song với mặt phẩng hình vẽ và vuông góc với các mặt 
đăng thê, hướng từ dây tích điện dương sang dây tích điện âm. 

Sự phát triển của thế trong không gian được mô tả như dưới đây. 


Ta làm cho thấy rõ đẳng thế V = 0 vuông góc với trục của hai đây. 


@ L) Ta đã thu được (bài tập 8) thế của đường : 


«Le H] 


di 
= [rˆ —2arcosØ + a7 và T› =[r +2ar cosØ + 4” } 


tol— 


với ; ñ 
Sự khai triển của thế theo lũy thừa ` cho ở bậc thấp nhất khác không : 
r 


Kcosở 
r 


V.e 


2) Từ đó suy ra trường tĩnh điện của đường lưỡng cực : 


_— ——_„ cosớe, + sinØe, 
E=-gradWr)= K ——————- |. 


3) Phương trình của một đăng thế có đạng r = 1 cosØ. Đó là một 
hình trụ có đáy tròn, có trục song song với (Òz) và cất (OX), tiếp 
xúc với (Qz). Các đường sức trường đều nằm trong các mặt phẳng 
song song với (xOy). Đối với một chuyển đời nguyên tố 
dÿ = dr ¿„ + rdÖ¿éa dọc theo một đường sức trường : 

đÊU#- "TC TH: % -kaÍ #Ẽ); ễ, 


r? ĩ 


bằng không, vậy phương trình của một đường sức trường có dạng 
r = rgsinØ . Đó là một vòng tròn có trục song song với (Oz)' và cắt 
(Oy) tiếp xúc với (O2). Hình vẽ trên đây, trong một mặt phẳng z= 
cte, mô (ả một vài đường sức trường và vết của các mặt đẳng thế 
Trong mặt phng này, bước chuyển từ các đường sức trường sang các 
vết của những đẳng thế được thực hiện bằng phép quay hình vẽ 90° 
xung quanh trục (z,. 


= 
“3, 
L2 
J7 58 
75-0 


Hình vẽ trên đây chứng tỏ vết của thế tạo bởi đường lưỡng cực này 
tật giông với thê thu được trong bài tập 8. 


1 O 1) Ở khoảng cách lớn, trường của đường lưỡng cực trở nên 
không đáng kể trước trường đều đã chồng chất lên nó. Trong các 
miền này, các đường sức trường về thực tế là song song với trục (OX) 
và các mặt đăng thế song song với mặt phẳng (yÖz), cho trong mặt 
phẳng hình vẽ các vết hầu như thẳng và song song với (Oy) 


2) Bắt kể trường hợp hình vẽ nào, ta đều thấy rằng các đường sức 
trường, có phương riêng biệt, có một giao điêm tại hai điêm này. 

_ Các điểm A vàB tất yếu là các điểm trường bằng không. 
Trường toàn phân bằng : 


Ẽ Ko ớt 
đường lưỡng tế -Íz, M5 Loài Šy +Í-h ~Š }eng ếp 


\ r 


Với K > 0, các điểm trường bằng không là : 


Alr= lo, xi và B r= s đa 
8A) Eạ 2 


Với K<0, đó là : 


Alr= Sé:0b0 và B| r= sẽ 0y 
Fọ đọ 


3) E.dr -[5 ¬.c -Š]enonø +0đz 
T Tr 


+JLs-=4 


là hm số nguyên tố của trường. Thế bằng không trên mặt phẳng x =0, là : 
V= [- Egr+ # cosở 
T 
Mặt phẳng (yOz) là ở thế không. Khí K đương, hình trụ tròn có 


phương trình r= = cũng tham gia vào đẳng thế V = 0, 
0 


“6, 


Với K<0, sự mô phỏng này được tô đậm nhạt (V > 0 đậm, V< 0 
nhạt) cho phép nhìn thấy vết của mặt phẳng đẳng thế V = 0. 


Với K > 0, mô phỏng đậm nhạt này cho phép làm thấy rõ đẳng thế 
V= 0 cấu tạo bởi một mặt phẳng và một hình trụ. 

4) Các đường sức trường nằm trong các mặt phẳng z = cte. Với 
một dịch chuyển nguyên tố d7 trong mặt phẳng này : 

sinØdr — Si). 
————llš 


2 


đrA E-| Ryex8,d0-4nØ)+ ‹{ 
r 


= -[ Ryin0+ kh), 


bằng không. Phương trình của đường sức trường là 


KH = cte (ởz = cte), 
r 


¬ 3 na K 
Phương trình của mặt đăng thê là [sz-^] COSỠỞ = cfe 
r 


5) Nếu ta thực hiện các phép biến đôi 
K==XvàØ0-0 sẽ (vậy cos8 —2 sin9) 


các phương trình của một đường sức trường và của một mặt đẳng 
thê đão thứ tự cho nhau. 

Nói một cách khác, ta chuyển từ trưởng hợp K < 0 sang trường 
hợp K > 0 bằng một phép quay hình vẽ 90 xung quanh (Oz), 
đồng thời tráo đổi các vết của các đẳng thế và đường sức trường. 
Nhớ rằng phép biến đổi này cũng tráo đổi các cặp điểm trường 
bằng không A và B. 

6) Ta có thể nhận ra rằng, tại điểm A và B của hình vẽ với K > 0, 
các đường sức trường không vuông góc với các mặt đăng thê 


“nhưng trường thì vẫn đúng vì nó bằng không). Ví dụ, ta hãy khảo 
sát một đường sức trường lân cận điêm À trong trường hợp K >Ù 
mà phương trình trong mặt phẳng (xÓy) là : 


tụ + Ìxn6 =2 JK trong toa độ cực 
ME, Z0 


: K K 2 `. 
và Eạy+— ⁄ =2 ,|~— trong tọa độ Descartes. Ở lân cận 
x'+y Tụ 


điểm A. ta đặt y = Lê +£y vàx =Ú+ £y. Bằng cách khai 
họ 
triển phương trình của đường sức trường với £, 
¬* '.# ..... 
trước NT .14 có : \J KH, +hpey+ MÌn 
Ho 


"¬-. 3 tụ Ki Tụ 
XK. . # 


| 
H 
0 
Bà) 


+ " KEu. 


và £„ là nhỏ 


phương trình này cho : ey = +£,. Như vậy các đường sức trường 
cắt đẳng thế V =Ù (mặt phẳng (xÓy) và trụ ï = z ) tại điểm A 
Eo 


dưới góc 45. Hình vẽ dưới đây cho phép thấy rõ góc này. 


Hình dưới đây cho sự mô tả của thế trong không gian : 


XÍ 4 1) Ð sim nhẹ các chữ viết, ta đặt e“ l hằng số tương tác tĩnh 
2 .° 

điện —— . Lục do hạt nhân tác dụng lên êlectôn  : Ï =—Z—~ ÿ,. 
ÁZ7£n r 

Bằng cách chiếu lên vectơ xuyên tâm hệ thức cơ bản của cơ học, ấp 

dụne cho ôlectrôn trên quỹ đạo tròn ( đều, theo định luật về diện tích vì 

lục tĩnh điên do pôtôn tác dụng lên êlectôn là một lục xuyên tâm), ta 


„ *2 
2 HV” -/2 1” si AM sab ca Y 
có ———= —---. Vậy động năng của ôlectron băng : 
R 2R 
m l 3 V.ˆNN 
@Ƒ —THIWV =————. 
2 2R 
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s12 ` 
Thê năng tương tắc là — vã . Cư năng băng : 
R 
: : Zz” ` 
Ốự =ốy tấp =~ =-ể, 
M =0 Tp 2R K 
1 
; 


2) L=mRv= (mRZe`”)2. 


3) Sự lượng tử hóa đại lượng này buộc phải có sự lượng tử hóa bán 


2 ) 


Uụ h” 
kính quỹ đạo Ñ = _ - với Ñụm —= +2 
TƯ” 


là bản kính 


nhỏ nhất của quỹ đạo tròn. và có sự lượng tử hóa năng lượng 
S) *) 
Z "`. 1 me ˆ 
—- ff0ng đó in VN ST” 
LÒ h” 
nguyên tử hyđrô ở trạng thái cơ bản. 


fụ =fñnm 


là năng lượng cửa 


4) Năng lượng iôn hóa của nguyên tử hyđrô là năng lượng tối 
thiểu cần cung cho hệ prôtôn - êlectrôn để đưa chúng mì xa nhau 
vô cùng và như vậy bằng ở; =-ðl(tam.. Áp dụng bằng số cho 
13.6eV như thực nghiêm (nếu ta chí kể đến thế năng tương tắc. và 
quên mắt động năng, thì ta chỉ mắc Tội sài số một hệ số 2). 


Vậy bán kính của quỹ đạo tròn có năng lượng thấp nhất là : 
2 


U Y = h .. 
ơn sứ: bằng (0.33. 10 T0 gi trị thủa mãn, 
Tê 


§) Vận tốc của êlectrôn là : 
z trong đồ v cân ĩ 
V.= W % l8) h = Ă: 
n n8 ° 1(H) h 
Y ¬ . ^. ` E22) z 
bằng 2.2 LUẾ m.šÌ vào cỡ T. Như vậy. các phép hiệu chình tương 


đối tính sẽ khá nhỏ. Về giá trị tương đối, chúng sẽ vào khoảng ¬ 
= 
nghĩ là 0/ð15%. Chỉ còn phải thực hiện sự hiệu chỉnh về khốt lượng 


rút gọn bằng cách thay khối lượng của êlectrôn m bằng khối lượng 


rút gọn NT quan trọng nhất, vào cỡ 0,05% (khối lượng 
+ 


cửa prôton bằng khoảng 2000 lần khối lượng cửa êlectrôn), 
6) Rp = mÑvy =L là vào cỡ 2. Vậy, cần thất tới một sự xử lí 
lượng tử trước khi thực hiện một sự xử lí lượng tử tương đối tính. 


Thế nhưng mẫu BoHR đã cho những giá trị bằng số thích hợp. 
Tuy nhiên, hãy hưu ý rằng không thể làm khác thế bởi lý do tính 
đồng nhất: vậy ta hãy thử thành lập các đại lượng đồng nhất với 
một khoảng cách hay với một năng lượng từ các hằng số cơ bản 


* ` 
e*2,m và#! 


Mẫu cũng đã cho phép giải thích sự tồn tại các quang phổ vạch của 
nguyên từ. năng lượng của phôtôn phát xạ, do đồ bước sóng quan sắt 
được, tương ứng với hiệu của hai mức năng lượng của nguyên tử 

Thế nhưng, nó còn có những hạn chế đáng kể. Êlectron có gia tốc 
trên quỹ đạo tròn của mình phải bức xạ năng lượng điện từ. vậy 
thường xuyên mắt năng lượng, điều này mâu thuẫn với tính bền 
vững của trạng thái cơ bản của chính nguyên tử và tính bền vững 
của nguyên tử không còn nữa ! 

Trên thực tế. chỉ có cách xử lí lượng tử mới cho ta một sự nghiên 
cứu vừa ý về cấu trúc nguyên tử 


XÍ s5) Ví dụ ta xét hai con đường C và C-_ đi từ đỉnh A (%. y, 
z) tới đỉnh A' ( + ủx. y + đy, z) theo hai cạnh của hình hộp, lần 
lượt qua hai điểm A @&+x.y,2) và A, &,y tủy, 2) 
Trường tỉnh điện là một trường có građien. lưu số của nó không 
phụ thuộc vào con đường phải theo để đi từ À tới A. vậy : 
VÀ 26 yi= 

Ed1. từ đó : 
AQ 


ý &y,2)đŒ+ E) &+dy.2)@ = E, &y,2)W+ E,&y+d,7)Œ. 


ÔE, 
=—-~. Tương tụ, ta thu được hai hệ thức 
9y Ôx 


X 


Từ đó, ta suy ra : 


khác bằng cách thay A' bằng A" (x, ý + ủy, z + đ) hay 
A”@&+dŒ,y,7+ đ). 


4 3 U E=-VV() 


- 8 . lô -_ ð k_. 
= | 6.—+ê, +ế kớ)= : 
l>z 8 rô T4 . 


2) Chú ý rằng thế đã chọn không có cùng một giá trị tai Ø= Ø, 
và 8= Ø; + 2n (n nguyên), thế nhưng nó tương ứng với cùng 
một điểm trong không gian vật lí, sau n phép quay một vòng 
quanh trục (2). 
Tùy nhiên sự lưu ý này không áp dụng được cho trường cần tính. Trái 
lại, trường này có một tính kì đị : nó không xác định trên trục (O2). 
3) Lưu số của trường trên đường cong kín C là : 

=.a k 

Edl=‡  —mØ=kN_.. 

Œìr sỹ 

trong đó ÑN,r, là số vòng (đai số) đã được thực hiến bởi đường 


cone 7`xung quanh trục (2). Tà nhận thấy trường có gradien kỉ 
dị này không có một lưu số bằng không trên tất cả các vòng kín. 
Điều này chỉ đúng đối với các đường cong kíi không quấn lấy 
trục (O2). chúng được gọi là "thu nhỗ được" (nếu ta tưởng tượng 
có sự biến dạng liên tục của một đường cong kín như thế. giống 
như một chiếc roi da xiết dần lại. thì ta có thể làm cho chu ví của 


nó tiến về không mà không "tóm được " trục (Q2)). 


Ta sẽ không gặp một trường nào như lhế trong tĩnh điện. Có thể 
dùng đến để mô tả trường vận tốc của một chất lỏng chảy xung 
quanh một trục (Q2). 
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ĐỊNH LÍ 
06RUSS 


Mở đầu 


Trường tĩnh điện (hoặc hấp dẫn) được liên kết 
tuyến tính với nguôn của chúng bằng một định luật 


ụ 
theo => 
: 


Khi đó, thông lượng của trường qua một mặt kín 
được biếu thị một cách rất đơn giản theo điện tích 
(hay khối lượng) chứa ở bên trong mặt kín đó. 

Kết quả này, mà ta sẽ thiết lập và khai thác, mang 
tên định lí GŒAUSS, nhà thiên văn học, nhà vật lí và 
nhà toán học Đức (1777 — 1855) 

Các công trình của ông, thật đồ sộ, chỉ riêng đối với 
Vật lí, đã đi từ cơ học (thiên thể) đến điện từ học, 
sang quang hình học 


Ủối TƯỢNG 


Ñ Định lí GAUSS. 
â Sử dụng. 


ĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 


§ Trường tĩnh điện. 
§ Thế tĩnh điện. 


Thông lượng của trường của 
một điện tích 


1.1. Qua một diện tích nguyên tố 
1.1.1. Diện tích và góc đặc nguyên tố 


Khái niệm góc đặc được phát triển trong phự lục 1. 
Góc đặc đại số dưới đó từ Ó nhìn diện tích nguyên tố dŠ (hình 1) bằng : 


trong đó r là khoảng cách từ diện tích nguyên tố d§ định hướng bởi vectơ 
pháp tuyến 7ø hợp với vectơ xuyên tâm đ, một góc ø, tới điểm Ó. 


Sau này, mỗi khi nói tới vectơ pháp tuyến 7 với một điện tích, ta sẽ 
ngàm hiểu đó là vectơ đơn vị. 


1.1.2. Thông lượng nguyên tố 
Trường tĩnh điện tạo ra bởi một điện tích điểm ¿ (đứng yên ở Ó) tại M bằng : 
= 1 q- ¿ ng g2 
E(M)=————--e.,Vvới OM =rẻ,. 
( ) A7 r? ⁄ ổ 
Thông lượng của nó qua phản tử diện tích đŠ bằng : 


dØ=Edš=Ends=|l—°-# leusø dễ 
4z, r2 


Thông lượng của trường tĩnh điện của một điện tích g nằm tại Ó, qua 
một diện tích nguyên tố, liên kết với góc đặc đại số dưới đó từ O, 
nhìn điện tích dŠ định hướng, bởi hệ thức : 


1.2. Quy ước về định hướng một mặt kín 

Khi gặp một trường hợp tính toán thông lượng của một trường vec(ơ qua 
một mặt kín S, giới hạn một thể tích V, ta thỏa thuận, tại mỗi điểm, định 
hướng pháp tuyến ñ với mặt ra phía ngoài, kí hiệu là 7ø,., (pháp tuyến 
“đi ra”), như trên hình vẽ 2. 


1.3. Thông lượng của trường qua một mặt kín 
chứa điện tích 
Với quy ước định hướng ở trên, mặt kín được nhìn từ một điểm bất kì bên 
tronp mặt (H.3) đưới một góc đặc đại số bằng +4zr. 
Thông lượng ra của trường tạo bởi một điện tích g, qua một mặt kín 
§ chứa điện tích này, bằng : 

@= E. E.n, „d5 = - (q nằm trong S) 


0 


rẻ 
Hình 1. d(2 = d;———. 
r? 


Hình 2. Mi kín S. 


Hà D3 


Hình 3. Mi kín Š chứa điện tích q. 


về 


1.4. Thông lượng của trường qua một mặt kín 
không chứa điện tích 

Trường hợp này được minh họa bởi hình 4 trong đó mặt kín S có một 
dạng đơn giản (một dạng phức tạp hơn sẽ làm cho sơ đồ kém rõ mà 
không làm thay đổi kết quả) 

Trên hình vẽ này, mặt $ có thể được phân tích thành hai vỏ ố¡ và Š; 
được nhìn đưới cùng một góc đặc đại số, khác dấu nhau : 42) = —42, (một 
nguồn sáng tại điểm đặt điện tích 4, sẽ chiếu sáng phần §¡, trong khi 5; 
vẫn nằm trong bóng tối) 

Thông lượng ra của trường của điện tích ¿ qua 5, khi đó bằng Ø@=đ, +ở,, 


nphĩa là : 


Thông lượng ra của trường tạo ra bởi một điện tích qua một mặt kín 
Š không chứa điện tích này bằng : 


@©= |Ệ E.n„dS =0 (4 ở ngoài S) 


Chú thích: 

Ta sẽ để lại trường hợp một điện tích q đặt trên mặt S ; với trường hợp 
này, hình dạng chính xác của mặt ở ngang mức với điện tích có thể ảnh 
hưởng tới kết quả. 


)- Để luyện tập : BT3 và 4 
^ Định lí GAUSS 


Đối với một phân bố điện tích Z, dùng nguyên lí chồng chất, các kết quả trên 
đây cho phép tính toán thông lượng của trường qua một mặt kín Š. Với một 
điện tích nguyên tố đ¿ của 2, phần đóng góp vào thông lượng toàn phần bằng 
dạ 


—= nếu dự ở bên trong ,$, và bằng không nếu dz ở ngoài S (hình 5). 


So 


Thông lượng của trường của một phân bố #Ø gửi qua một mặt kín S 
bằng điện tích của Ø2 nằm ở bên trong S chia cho z : 


Chú ý - 
Hay ghỉ nhận đặc tính đáng chú ý của kết quả này,đương nhiên nó sinh ra 
từ biếu thức: 


của thông lượng của trường của một điện tích gửi qua một diện tích nguyên tố. 
Kết quả có giá trị chỉ là do sự phụ thuộc của trường đối với khoảng cách 
quan sát theo quy luật - như định luật của COULOMB Äa biếu thị 

# 


- Để luyện tập : BT5 


Hình 4. Mặt! kín không chứa điện 
tích q. 


Hình 5_ 722 lượng đi ra từ 
E (tạo ra bởi Qịạ + Ó,vV) gửi qua 
S Chỉ phụ thuộc vào Q 


Int* 


| 3 Các hệ quả của định lí GAUSS 


3.1. Các tính chất tổng quát của trường tĩnh điện 
Sau khi coi định luật COULOMB và tính tuyến tính như một tiên đề, ta đã 
chứng tỏ rằng trường tĩnh điện : 

e là một trường có lưu số bằng không trên một đường cong kín, trường có 
građien; 


e là một trường liên kết với nguồn của nó (các điện tích) qua định lí GAUSS. 


Các tính chất này có thể được thu tóm lại bởi các phương trình vi phân chỉ 
phối sự tiến hóa cục bộ của trường tĩnh điện. Sự nghiên cứu các định luật cục 
bộ này (các phương trình MAXWELL) sẽ được để cập tới ở năm thứ hai. Thế 
nhưng ta không nên đánh giá thấp các công cụ đã có, vì chúng tương đương 
với các định luật cục bộ và cho phép ta nghiên cứu đây đủ vẻ trường : sự tiến 
hóa cục bộ, tính gián đoạn của trường, tính toán về trường ... 


Định lí GAUSS và đặc tính bảo toàn của lưu số cho phép một nghiên 
cứu toàn bộ hoặc cục bộ về trường tĩnh điện. 


Áp dụng sau đây minh họa cho sự nghiên cứu đặc tính cục bộ của trường 
nhờ các công cụ này. 


Z°ụ dụng “Í 


Trường ở lân cận trục tròn xoay 3) Bằng cách xét vòng nhó chữ nhật C biểu 
của một phân bố diễn trên hình 6, hãy ưóc lượng giá trị của: 


Ta đã tính trường tạo ra bởi một đĩa bán kính R 
mạng mật độ điện mặt đều ơØ, trên trục của đĩa: 


¬ Ơ lzl _ 
E= I-———— le 


1a sẽ tìm cách xác định biểu thức của trường ở 
khoảng cách nhô tới trục của đĩa, kí hiệu r. 1a chỉ 
cần thiết lập sự chênh lệch giữa trường này và giá 
trị của trường ở trên trục ở cấp 1 của r là đủ. 


1) Dùng các tính đối xứng của bài toán, trước 
tiên, hãy đơn giản hóa các thành phân, theo 
các tọa độ trụ trục (zz), của trường tĩnh điện 


tạo ra bởi đĩa tại một điểm bất kì. 


2) Bằng cách sử dụng một mặt ŒAUSS có dạng 
một mặt trụ nhỏ trục (zz), có bán kính r và có 
chiều cao dz (hình 6), hãy chứng minh rằng 
thành phần xuyên tâm của trường được liên kết 
với giá trị của trường ở trên trục bởi hệ thức - 


dE z(rục) 


4 
E.Œ.2)=—= 
BE 2: -d 


Hình 6. 

1) Kí hiệu M là điểm có tọa độ trụ (r,Ø,z). 

Mặt phẳng chứa điểm M và trục (z'z) là một 

mặt phẳng đối xứng của phân bố điện tích, do 

vậy E„=(@. Hơn nữa, phân bố lại có tính đối 

xứng tròn xoay xung quanh trục (z'z), vậy : 
E=E,(r.2, +È,(,z)€, 


` Ê, Tag 
‹® 


2) Áp dụng định lí GAUSS cho mặt kín đã đưa 
ra. Mặt không chứa một điện tích nào tạo ra 
trường nghiên cứu. Bằng cách chỉ xét các số 
hạng bậc gân đúng đơn giản nhất, ta có : 


L.êN (E2 tạo (2 + để) +...)— SẼ” (rùng Œ)+...) 


+27z(dz.E,(r,z)+...) =0, 


phương trình này cho ta : 


đE cua (2) 
E.ư,)=== — 2o ^ |. 


3) Lưu số của trường tĩnh điện trên vòng kín C 
bằng không. Hơn nữa, dựa vào kết quả trên, ta 
nhận thấy các đóng góp cho lưu số này của các 
phân A4 và CD của vòng kín € là vào bậc 2 
của 7. Từ đó, ta Suy ra : 


— E.,z)đš+ E.r„)(2)đ5 = Ö 


với các số hạng bậc sai kém lớn hơn hoặc bằng 
2 theo r, 

Kết quả này có thể cũng thu được bằng các 
nhận xét về tính đối xứng : mọi mặt phẳng 
chứa trục (z'z) là một mặt phẳng - sương của 
phân bố, vậy ? là một hàm chẵn của r và sự 


khai triển có giới hạn của nó không thể chứa 
các số hạng có lũy thừa lẻ của r. 

'Tập hợp lại các kết quả của 2) và 3), ở lân cận 
của trục, ta có : 


L= ' trụ) (06, 


ni sa G2) 
3j|S] 2 XU lệ s08 [vay 
2 đz Ỹ 


3.2. Sự bảo toàn thông lượng của trường 
Khi không có điện tích thì thông lượng của trường tĩnh điện được bảo toàn: 
thông lượng đều bằng nhau qua mọi tiết diện của cùng một ống trường. 


⁄°h dụng 2 


- 5 - ĐIỆN TỪ HỌC 1 


Khi không có điện tích thì 
trường tĩnh điện được bảo toàn 
1) Chứng tó rằng khi không có điện tích thì 
thông lượng của trường tĩnh điện gửi qua mọi 
tiết diện S., SŠ„... (hình 7) của cùng một ống 
trường đdêu bằng nhau. Tất cả các diện tích 
đều được định hướng theo cùng một chiêu. 


2) Trên hình vẽ 7, ống trường có chiêu hướng loe 
tái khi ta dịch chuyến theo các đường sức trường, 
hỏi ta trông đợi gì về đặc tính định tính đối với 
chuẩn của trường tĩnh điện ở bên trong ống. 


Hình 7. 
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1) Ta hãy xét hai tiết điện Š; và Š, của ông (hình 
8) và kí hiệu Ø, và œ, là các thông lượng của 
trường gửi qua hai tiết điện trên. Gọi Š là mặt kín 
(với các pháp tuyến hướng ra phía ngoài) được tạo 
nên từ các điện tích N (kí hiệu như vậy là do 
sự đổi hướng), s, và s„, điện tích của đoạn ốne 
cho phép khép kín lại toàn bộ. IDo trường tiếp 
tuyến với thành ống, nên thông lượng qua s, 
bằng không, vậy đụ = @) + = -đ\ + 9). 
Theo giả thiết mặt kín ŠS không chứa một điện tích 
nào, vậy Ø,„, =0 và, =Ø,. Như vậy, sự bảo 
toàn thông lượng của trường dọc theo ống không 
có điện tích đã được xác nhận. 

2) Thông lượng là bảo toàn và nếu tiết điện 
của ống tăng thì chuẩn của trường phải piảm. 


Hình 8 


3.3 Cực trị của thế tĩnh điện . 


Thế tĩnh điện không có cực trị ở bên ngoài các điện tích. 


“ 


p dụng 2 


Hay chứng tô một cách định tính rằng thế tĩnh 
điện không có cực tkị ở bên ngoài các điện tích. 


Hãy tưởng tượng một miền không có điện tích, 
trong đó thế nh điện lại có một cực trị tại một 
điểm M. Giả sử, đó là một cực đại chẳng hạn, 
(t ra cũng là cục bộ). Các đường sức trường đi 
qua điểm 1, tất cả đều phải phân kì từ điểm 


thế giảm. Thông lượng của trường qua mội 
mặt kín nhỏ chứa điểm, như vậy, là dương, 
điều này trái với giả thiết là trong miền chứa 
điểm M không có điện tích. Cách lập luận 
bằng phản chứng này cũng được áp dụng cho 
một trường hợp có thế cực tiểu tại ÄM và xác 
nhận rằng thế tĩnh điện không có cực trị ở bên 


này vì chúng được định hướng theo chiều điện  "Oài các điện tích. 


- Để luyện tập : BT.8 
3.4. Điều kiện ở các giới hạn đối với trường tĩnh điện 


3.4.1. Thành phần pháp tuyến của trường 
Ở chương 3, ta đã thấy thành phân tiếp tuyến của trường tĩnh điện, trường 
có srađien, là liên tục khi đi qua một mặt tích điện. Nhờ định lí GAUSS, 
ta hãy xác định đặc tính tương ứng của thành phần pháp tuyến của trường 
ở mặt đi qua. 
Cho một mặt (đều đặn), có thể có mang điện, ngăn cách hai môi trường £) 
và (2). Kí hiệu đ$ là một phân tử của lớp này, có kích thước đủ nhỏ để có 
thể coi là một mặt nhỏ phẳng mang một mật độ điện mặt cục bộ đều ơ. 
Xét mặt kín Š được mô tả trên hình 9. Hình dạng của nó là một cái hộp 
“pho mát”, mà nắp dS¡ và đáy dS; thu được bằng một phép tịnh tiến nhỏ 
độ cao # từ mặt 2Š về hai phía của mặt ngăn cách hai môi trường 
Áp dụng định lí GAUSS cho mặt này : 

,Ed$ = E;.d% + Eị.dŠ; + thông lượng qua mặt bên 

_Óc 


sọ 


=--dÿ+ các điện tích khác ở trong hộp. 

“o 
Để có được hệ thức liên kết các thành phản của trường ở hai phía của lớp, 
ta hãy xét giới hạn khi h tiến tới không : E và Eạ bữu hạn, thông lượng 
qua mặt bên khi đó bằng không. Trong các điều kiện trên, điện tích ở bên 
trong Š bằng ơdS và thông lượng của trường sửi qua Š được giới hạn ở 
các thông lượng gửi qua 5; và 5; , nghĩa là : 


Ea.(nsdS) + Ei.(~ñnsd$) =-—d§ 
; ÊO 


Từ đó, bằng cách chiếu xuống pháp tuyến 7¡„, ta suy ra hệ thức giữa các 
thành phân pháp tuyến của trường ở hai phía của lớp : 


TT... ơ- 
E¿i -Fịi =——mạ 
£ọ 
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3.4.2. Tính gián đoạn của trường 

“Tính chất liên tục của các thành phân tiếp tuyến của trường và giá trị của 
sự gián đoạn của thành phần pháp tuyến có thể thâu tóm lại như sau : 

Khi đi qua một mặt tích điện, trường tĩnh điện chịu một sự gián đoạn 
ở thành phần pháp tuyến tại mặt đi qua : 


¬ ơ.. 
E; -Eq =—H¿ 
£ 


Trong trường hợp một phân bố khối, trường vẫn liên tục. Trong cả hai 
trường hợp, thế (nguyên hàm của trường) là liên tục. 


4 Tính một trường tính điện nhờ 
định lí GAUSS 


4.1. Nguyên tắc tính toán 
Trone sự thiết lập công thức, kết quả của định lí GAUSS là đặc biệt đơn 
giản. Đối với một phân bố điện tích đã biết, ta có thể nghĩ ngay đến tính 
thông lượng của trường gửi qua một mặt kín, rồi từ đó suy ra biểu thức 
của trường. Phương pháp này rất hấp dẫn vì nó cho phép thoát khỏi cách 
tính trường nhờ vào các biểu thức tích phân, nói chung khá gò bó. Tuy 
nhiên, chỉ nên nghĩ tới phương pháp này khi mối liên hệ giữa phép tính 
thông lượng và trường vẫn ở dạng sơ cấp : trường tĩnh điện có biểu thức ít 
nhất đã được đơn giản hóa, mặt có đạng hình học đơn giản..., nghĩa là khi 
phân bố điện tích có nhiêu tính đối xứng. 

Phép tính một trường tĩnh điện bằng định lí GAUSS, nói chung chỉ nên 

dùng trong trường hợp các phân bố điện tích có tính đối xứng cao như 

các trường hợp được khai triển dưới đây. 

Trong những điều kiện trên, nguyên tắc tính toán tương ứng với tiến trình sau: 
Định lí GAUSS tạo ra một công cụ tính toán nhanh trường tĩnh điện, 
tạo bởi một phân bố điện tích có tính đối xứng cao : sau khi xác 
định hình dạng của trường, nhờ vào những nhận xét về tính đối 
xứng, sự áp dụng định lí GAUSS cho một mặt kín có dạng hình học 
thích hợp với các tính đối xứng của bài toán, cho phép xác định 
biên độ của trường. 


4.1.1. Giai đoạn thứ nhất : nhận xét về tính đối xứng 


Nhờ vào các tính đối xứng của phân bố, ta phải có được hình dạng của trường. 


e Sử dụng các mặt phẳng đối xứng hoặc phản đối xứng để xác định hướng 
của trường 


e Sử dụng tính bất biến với phép quay hoặc phép tịnh tiến để piäm bớt sự phụ 
thuộc của các thành phần của trường đối với các tọa độ (đương nhiên, một sự 
lựa chọn các tọa độ thích hợp với tính đối xứng của bài toán là cần thiết). 
4.1.2. Giai đoạn thứ hai : chọn mặt GAUSS 


Hình dạng thu được cho trường quyết định việc lựa chọn một mặt GAUSS 
làm cho phép tính thông lượng trở thành sơ cấp. 
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4.1.3 Giai đoạn thứ ba : áp dụng định lí GAUSS 
Việc áp dụng định lí GAUSS sẽ hoàn thành sự xác định trường tĩnh điện. 


4.2. Phân bố có tính đối xứng phăng 
Để làm ví dụ, ta hãy xác định trường tạo ra bởi một lớp phẳng vô hạn, dày 
e và có mật độ điện khối đều ø (hình 10) 
4.2.1. Giai đoạn thứ nhất : sử dụng các tính đối xứng của 
phân bô 
Phân bố này là bất biến với phép đối xứng đối với các mặt phẳng 
?T¡ và 77; chứa điểm M, tại đó ta muốn xác định trường, vậy (nh: 10): 
EQ, 9/2) EQ(\: CC, 
Sự bất biến của bài toán đối với phép tịnh tiến song song với trục (2x), hoặc 
trục (2y), cho phép ta thực hiện sự đơn giàn hóa phụ #(x, y, z) = E (2)£;. 
Chú ý rằng mặt phẳng (xÓy) cũng là một mặt phẳng đối xứng của phân 
bố. Tại điểm M”, đối xứng của M qua mặt phẳng này, trường #' cũng đối 
xứng với trường E tại M : hàm #{z) là một hàm lẻ 
4.2.2. Giai đoạn thứ hai : lựa chọn “mặt GAUSS” 
Một mặt kín Š cho phép tính toán dễ đàng thông lượng phải có các phân 
phẳng z = cte, tính chất lẻ của E(z) tất nhiên dẫn ta tới sự lựa chọn 
hình 10. Thông lượng của trường gửi qua mặt kín này bằng : 
®= SE() — SE(—3) = 2SE(). 
4.2.3. Giai đoạn thứ ba : áp dụng định lí GAUSS 
Ta hãy áp dụng định lí GAUSS cho mặt này : 
e /ường hợp ! :Ú<z< : :2SE(Œ) = 2% : 
“ọ 


e rường hợp 2 : ï> 
Từ đó suy ra : 


: e 
s nếu Q<[z|< 


Ị 
mị 
lI 
Z 
® 
-°|R 
n0 0o C2 
s) 
“x 


< lzl: E=|-“ | dấu G)ẽ,, 
2£ * 
nghĩa là EÉŒG >0)= -?“ và EG <0)= cac 
2£ 2£ 
Từ trên ta có thể suy ra thế tạo ra, chẳng hạn chọn V = 0 trên mặt phẳng z = 0. 


1V : 


Ƒ„ và E„ đã bằng không, nên thế chỉ phụ thuộc biến số z, với _ =-E..Do 


< 


tính liên tục, bằng cách nối thế ở hai đầu của khoảng đặc trưng, ta có : 


r2 
e nếu 0<1zI<^ :V=_ 
2 2£ 

ø0(41z1-— e)e 


e® nếu S.Ial:V=<^= 
2 Š£ 


Và hàm thế V(z) là hàm chẵn (nh 1L). 
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Hình 10. ŠSZ dne các tính dối 
xứng và sự lựa chọn “mi GaHxs”. 


Hình 11. 7rường F và thế V tạo ra 
bởi lớp phẳng vô hạn dày e và có 
mật độ điện khối đêu ø. 


1) Hãy xác định trường tạo ra bởi một lớp Ếï cù =_ Ø_ dấ Đ 
phẳng vô hạn có mật độ điện mặt đều Ơ. CHPHEDNVEP cEi= 2p Mai a2 
2) Lấy lại biểu thức của trường tĩnh điện tạo 
ra bởi một đĩa bán kính R, mang mật độ điện 
mặt đều ơ, ở trên trục của nó, hãy ước lượng 
chiều cao cục đại h để có thể coi đĩa như một N.. l2Í dấ ~ 

- mặt phẳng vô hạn mà không mắc một sai số Cáo y se Lo NNSE EPertE:m ấu (2)é,. 
tương đối lớn hơn 1% trong phép tính trường. Êo (R?+z?)? 


2) Tại một điểm trên trục của đĩa, có hoành độ 
z, ta đã tính được : 


Ta có thể lấy giá trị trên bằng — dấu (z) với 
€ 


1) Các tính chất đối xứng đã dùng cho trường 0 
hợp của lớp vẫn còn có giá trị, vậy : một độ chính xác tương đối nhỏ hơn 1% nếu 
É(x, y, 2) = E(@œ)£,, với E(~o) = —E() Izl<h, với h = 0,01 › nghĩa là : 
Áp dụng định lí GAUSS cho cùng một loại mặt dữ 1 ¬ 
kín chota £(>0)=—“—. R 
2£g hx T00 : 


» Để luyện tập : BT.6 


4.3. Phân bố có tính đối xứng trụ 
Ví dụ về phân bố có tính đối xứng trụ mà ta sắp giải là một khối trụ có 
trục (Øz) và có bán kính &, bên trong có một điện tích được phân bố đều 
theo thể tích, mật độ /ø. 
4.3.1. Giai đoạn thứ nhất : sử dụng các tính đối xứng của phân bố 
Tại một điểm M trong không gian, có hai mặt phẳng đối xứng của phân 
bố đi qua : 77, chứa điểm Ä và trục (2z) và 77; vuông góc với (Óz) và 
chứa điểm M (hình 12). Từ đó, trong tọa độ trụ trục (Øz), ta suy ra : 
E=E(r.0.:)e, 

Các bất biến của bài toán với phép tịnh tiến song song với trục (Óz) và với 
phép quay xung quanh trục này đưa tới các giản ước phụ E = Eữ)£,. 
4.3.2. Giai đoạn thứ hai : lựa chọn mặt GAUSS 
Một mặt S$, là một hộp hình trụ, trục (Óz), bán kính r, được đóng kín bởi 
hai đĩa, cách nhau bởi một chiều cao tùy ý h (h.12), tạo ra một mặt GAUSS 
phù hợp về mặt hình học của bài toán : thông lượng của trường gửi qua 
mặt kín này có biểu thức đơn giản : ®= 2Zrh E0). 
4.3.3. Giai đoạn thứ ba : áp dụng định lí GAUSS 
Điện tích ở bên trong mặt trụ bằng : 

Ởịm = pzr2h , nếu r< R và Øïm = øzR?n , nếu r> R. 


Suy ra : 
er<R:p._.£?r #:à 
2£ 
` 2 
er>R:E-.PR ở. 
2£qr ' 


Các bất đẳng thức có thể được mở rộng ra theo chiều rộng vì trường tạo ra 
bởi phân bố thể tích này là liên tục. Hình 12. 


Chú ý : : 

Phép tính trường bằng định lí Gauss là rất đơn giản. Đối với một hình trụ 

tích điện có chiêu cao xác định, đĩ nhiên định lí Gauss sẽ vẫn áp dụng 

được, nhưng đáng tiếc lại không dùng được (các mặt phẳng song song với 

(xÓy) không còn là các mặt phẳng đối xứng của phân bố điện tích nữa). 

Sử dụng E =-grad V = lS}: HỆ. (S}* , ta thu được : 
ôr r\90 Ôz ) Ý 


Vữ, Ø, z) =Vự) và do tính liên tục, bằng cách nối nghiệm tại r = R ta có: 


3 „. 
®@r<Ñ: Do ae Qọ, : 
2£g 


2 
sr>Ñ: r-|££ Ì(Ê)<, 
2£q r 


Vạ là một hằng số tùy ý (tính không xác định của thế) ; cân lưu ý rằng ta 


không thể cho V = 0 ở vô cùng vì ở đó có các điện tích. 
Hình 14. }> 
Thế tạo ra bởi một trụ tích điện đều theo thể tích. 
Đẳng thế V = 0 được chọn trên bê mặt của trụ. 


Zfp dụng Ð 


Trụ vô hạn tích điện đều trên bề mặt 
Đàng lại nghiên cứu ở trên cho một hình Irụ vô 
hạn mang một độ điện mặt đều ơ. 

Các nhận xét về tính đối xứng vẫn dẫn tới 
E=E()é, và V = Vự). Áp dụng định lí 
GAUSS cho cùng một mặt kín, ta có : 

Oịm =0; nếu rz< Kvà Oi =2zRhơ., nếu r>. 
Khi đó: - 

er<Ñ: E=0. Điều đáng chú ý tìm thấy là 
trường bằng không tại mọi điểm ở trong phần 
rỗng của vật tích điện trên bề mặt 


B Hình 15. 
sr>R: Z =[ SE, 


cọ 

_ Các bất đẳng thức vẫn còn chặt chẽ, trường 
tĩnh điện chịu sự bất liên tục pháp tuyến (mong 

đợi !) -“— khi đi qua mặt tích điện 

£e 
0 
Từ trên suy ra thế : 
r<R:Vự)= Vọ 
_r>R:Vữ)=v, „|“*lu®. 
0 £ : 

Hình 16. }> 
Thế tạo ra bởi một trụ tích điện đều trên bê mặt. 
Người ta cho thấy rõ đẳng thế có thế V = 0 với r # R 
(Vọ và ơ>0). 


> Để luyện tập : BT. 1 và 7 


Hình 13. 7rường và thế của một 
trị vô hạn. 


` “+ 


3> 


4.4. Phân bố có tính đối xứng cầu 

Ví dụ mẫu được trình bày là một điện tích được phân bố đều theo đơn vị 
thể tích ø ở bên trong một khối cầu tâm OÓ, bán kính #. Kí hiệu 
q= -RỶ ø là điện tích toàn phần của khối cầu (hình 17) 

4.4.1. Giai đoạn thứ nhất : sử dụng các tính đối xứng của 
phân bô 

Xét hai mặt phẳng vuông góc 77¡ và 77„ chứa tâm đối xứng Ó và điểm /, 
tạ đó (ta muốn xác định trường, trong tọa độ cầu, ta thu được 
Eứ, Ô, ø)= Eự, 9, ø@)&„ (hình 17). 

Sự bất biến của phân bố đối với phép quay xung quanh mọi trục chứa tâm 
@ đem tới sự đơn piản hóa sau : EƯ, 6, ø)= E()ẻ,. 


4.4.2. Giai đoạn thứ hai : lựa chọn mặt GAUSS 
Mặt kín thích hợp về hình học ở đây đương nhiên là một quả câu tâm Ó, 
bán kính r. Thông lượng của trường gửi qua mặt này bằng đ = 4 Eự) 


4.4.3. Giai đoạn thứ ba : áp dụng định lí GAUsS 
Điện tích ở bên trong mặt này bằng : 


HƯỚNG Tp ,Tiếu 7< # VÀ Ó¿v(= Sa ,IIẾUr># 
Như vậy, (a thu được trường liên tục của phân bố theo thể tích này : 
x ØF „ q r.. 
®r<K:F=- —éứ,= —-Ẻ 
3£ ; 47£o R` ú 
3 
Ki K4 2E 


3zgr2 7 4meo r? 
Lưu ý rằng ở bên ngoài khối cầu tích điện, trường tạo ra giống như trường 
của một điện tích điểm g đặt cố định ở tâm quả câu. 
Từ đó, suy ra thế liên tục ở r = Ẩ, là : 


2: 2 P¿ 2 
3 = = 
£S RoVUlxử c7 }+ưy LIÊN 2. " +Vạ 
6o 4o 2R 
3 
r>R:V()= P— sự, cm. 
3£or 47g r 9 


FE(r) và V(r) được biểu diễn trên hì»/¡ 18 


V 
CC XÀ 
ñà dc 
li “ r 
Hình 17. Hình 18. 7rườne và thế của một 


khối câu tích điện. 


T1 


_s vo. 
*Ø, 
S, 


⁄°h dụng Ó 


Quá cầu có điện tích bề mặt đều Thế liên tục tại r = #, suy ra từ trên : 
Lặp lại nghiên cứu này đối với một quả câu 
tâm O, bán kính R, mang mật độ điện mặt dêu 


«r<R:VỨ)=Vạ + TN: 

ơ. Kí hiệu điện tích của nó là q = 4zR”ơ 

Tính đối xứng cầu của bài toán cho : er>R:V(Œ)= 
E= Eự)¿, và V= V() 

Áp dụng định lí GAUSS cho quả câu bán kính z, 


- X, l <: 2 — ` - 
với Øm„=9, nếu r< R và Cm=4%® ø=4, cho: 


¬ 
+“ 


ơR 


7] 
ai 


sọf AZ£o r 


r<R:E=0 
4 

— my li 
r8." ẻ„= 1 n2 
tr?" 4Z£o rˆ 


Sự gián đoạn theo pháp tuyến của trường -“— 
lấU 


thu được tại r= Ẩ. Hình 19. 


- Để luyện tập : BT. 2. 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


E ĐỊNH LÍ GAUss 
e Thông lượng của trường của một phân bố 2 gửi qua mặt kín S bằng điện tích của 2 nằm 
ở bên trong Š chia cho øạ : 

œ=|‡ E.aS -  mt với để =n,...dS 

s £g 

se Định lí GAUSS và tính chất bảo toàn của lưu số cho phép nghiên cứu toàn bộ và cục bộ 
trường tĩnh điện. 
e Khi không có điện tích, thông lượng của trường được bảo toàn : thông lượng là như nhau 
qua mọi tiết điện của cùng một ống trường. 
se Thế tĩnh điện không có cực trị ở ngoài các điện tích. 


l SỰ GIÁN ĐOẠN CỦA TRƯỜNG 


Khi đi qua một mặt mang điện, trường tĩnh điện chịu một sự gián đoán theo pháp tuyến ở 


pm x Ø - 
mặt đi qua 2 - E1 =——Hi¿;. 
£ 


0 


§ XÁC ĐỊNH MỘT TRƯỜNG NHỜ ĐỊNH LÍ GAUSS 

Định lí GAUSS tạo nên một công cụ tính toán nhanh trường tĩnh điện tạo ra bởi một phân 
bố điện tích có tính đối xứng cao : sau khi xác định hình dạng của trường, nhờ các nhận xét 
về tính đối xứng, sự áp dụng định lí GAUSS cho một mặt kín, có dạng hình học phù hợp với 
các tính đối xứng của bài toán, cho phép xác định biên độ của trường. 


T2 


2 


_. 
+ 


TÀI TÂP 


ẤP DUNG TRU( TIẾP BÀI GIẲN0 


4 Dây thẳng vô hạn 


Hãy khảo sát trường hợp một dây thẳng vô hạn như một 
giới hạn cân xác định của trường hợp hình trụ vô hạn. 


© Trường hấp dẫn của một ngôi sao 
Một ngôi sao hình cầu bán kính ®# có phân bố khối 
lượng mang tính đối xứng cầu. 

Tìm trường hấp dẫn tạo ra ở khoảng cách, cách tâm 
quả cầu r lớn hơn # ? 


3 Thông lượng : sự tương tự với 

một túi lưới bắt bướm 
Cho một “túi lưới bắt bướm” có cửa tròn, bán kính # (tức 
có tiết diện > = #8” ) và túi lưới có một điện tích toàn 
phần S ; túi được đặt tronp một trường tĩnh điện #. 
Trong miền không gian đang xêt, không có một điện 
tích nào. Túi lưới trên cho phép nhận giá trị trung 
bình của trường bằng cách đọc thông lượng vào (giá 
trị cho bởi túi lưới) của trường này gửi qua “túi lưới 
bắt trường” này. 
1) Trường £ là đều. 
Hỗi phải đặt túi lưới thế nào để đo E 2? 
Diện tích của túi có làm vướng víu gì không ? 
Có thể biết được phương của trường # không 2? 


2) Trường #£ là không đều trong một miền không có 
điện tích. Hôi phải đặt túi lưới ở đâu để “bất được "thông 
lượng lớn nhất ? Trường là cực đại ở chỗ nào ? 
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SỬ DỤNG VỐN KIẾN THỨC 


“‡_ Tính thông lượng của E tạo ra bởi 
một điện tích gửi qua một hình vuông 


Cho một điện tích g nằm cách một hình vuông cạnh 


a, một khoảng 5 : 


1) Tính E(0) và E(4) 
2) Tính thông lượng của E qua điện tích hình vuông 


3) Từ đó suy ra giá trị trung bình của trường E trên 
diện tích hình vuông. 


Định luật MAXWELL - GAUSS cục bộ, 
phương trình POISSON 


Ta sẽ thiết lập biểu thức của các định luật này theo 
các tọa độ Descartes. z 


Xét một hình hộp chữ 
nhật nguyên tố mô tả 
trên hình vẽ. Các điểm Á 
và B có tọa độ Descartes 
lần lượt là (x, y,'z) và 
(x + đv y + đy, z + đa). 


B(x+dxy, y+ dy, z+ d?) 
———— 
\ 


Mật độ điện khối của ⁄ 
môi trường là ø. A (x.y, 2) 
Bằng cách áp dụng định lí GAUSS cho hình hộp, hãy 
thiết lập 


x 


9E 
5E, “hy 2E, 
ðx y Ồz 
Từ đó suy ra phương trình vi phân liên kết thế với 
mật độ điện khối, gọi là phương trình POISSON. 


co 


Ố __ Lớp kép tích điện và lớp lưỡng cực 

Lấy lại phép tính trường và thế của một lớp kép tích 
điện ø= øạ với 0<z<£và ø=/Øb với - e`<z<0, 
toàn bộ trung hòa Øgé = ~/Øg €'. 


Ta sẽ lấy V = Ö trên mặt phẳng (+x, y) (z = 0) 

Hãy biện luận trường hợp một lớp “lưỡng cục” 
phẳng, nghĩa là giới hạn e = e' tiến tới 0, với 
( Øạ£* =(g £)£= cte kí hiệu là ø. 

Có lưu ý gì về đặc tính của thế ở lân cận mặt phẳng 
(Œœ,y)(z = 0)? 


Z  Phânbố trụ tương ứng 
với một trường đã cho 


Một trường có tính đối xứng trụ E= E)£, có biểu 
TÐ Đ Z. vê: D pm £ 
thức £ = (Ar)e„, nếu r7 <a và E= lˆ}, , TU r > đ. 
Hã 


Hãy xác định phân bố điện tích đã tạo ra trường này, 
sau đó, thế tĩnh điện liên kết với nó. 


€Ÿj__ Tính bền của một điện tích 

trong một trường tính điện 
Cho một miền của không gian, không có điện tích, 
trong đó có một trường tĩnh điện È. 
Cho một điểm Ó của miền này tại đó điện tích @ nằm 
cân bằng. Hỏi cân bằng này có thể là cân bằng bền 
được không ? 


Œ` Lỗhổng trong một khối cầu 
tích điện đều 
Một khối cầu bán kính z 
mang mật độ điện tích 
khối đều ø, có một lỗ 
hổng hình cầu có bán 
kính b không chứa điện 
tích nào. Hãy xác định 
trường ở trong lỗ hồng. 


1 Trường tạo ra bởi một quả cầu 

Một quả cầu bán kính a 

mang mật độ điện mát : 
Ø =Øạ cos8 


ơ =ƠạCOs Ô ` 
trên mặt của nó, với 
>0. Phân bố điện 
tích này có tính đối xứng 
tròn xoay xung quanh 
trục (Óz). 

Hãy xác định trường ở 
bên trong quả cầu. 


111 Đường sức trường của một lưỡng cực 
điện trong phép gần đúng lưỡng cực 


đường sức trường 


¬4 L6) + # 
Hai điện tích trái đấu - g và + đ được đặt trên trục (Óz) 
q 


tại các điểm có tọa độ lần lượt bằng ~ 5 VÀ +, 


Dùng định lí GAUSS, hãy chứng tỏ rằng phương trình 
của một đường sức trường như đã mô tả trên hình vẽ 
là COSớ; —COSới = Cfe. 

Hãy thiết lập phương trình của một đường sức trường 
trong phép gần đúng lưỡng cực, nghĩa là cho một 
khoảng cách quan sát r rất lớn so với khoảng cách ¿ 
ngăn cách hai điện tích. 


12 bám mây êlectrôn 
và năng lượng iôn hóa 


Một hệ điện tích tạo ra thế có tính đối xứng cầu : 
Vự)= 1 (+£]e[-#] (>0) 
4mepr a a 


Hãy tính Ó(), điện tích nằm trong quả cầu bán kính z. 
Nêu tính chất của phân bố điện tích tương ứng với 
thế trên. 

Hãy định nghĩa, sau đó ðm biểu thức của năng lượng 
liên kết của hệ này. : 


“Í Z2 Hiệu ứng màn chắn trong một Plasma 


Xét một môi trường về toàn bộ trung hòa điện, ở trong 
trạng thái iôn hóa, được cấu tạo từ các điện tích +đ và 
-q, có mật độ trung bình đồng nhất bằng ñạ. Tính 
trung hòa điện chỉ được đâm bảo ở thang đo lớn, bởi vì 
ở lân cận một điện tích ø đặt tại Ó thì các điện tích trái 
dấu được ưu tiên tiến lại gần. Bài tập này nêu ra một sự 
tiếp cận đã được đơn giản hóa về hiệu ứng cục bộ này. 
Ta tự cho một điện tích đ tại điểm Ó, điện tích này 
làm thay đổi sự phân bố cục bộ của các điện tích + và 
—, khi đó, mật độ của các điện tích này bằng lần lượt 
n_(r) Và m_(r), VỚI : 


` ạY b. qY 
n.() =nọ co( SP | Và ñ (r)= Họ esp|+ hạ 


(định luật BOLTZMANN về cân băng nhiệt động của 
hệ ở nhiệt độ 7). 


74 


»s gSSC 


Bằng cách áp dụng định lí Gauss giữa hai quả câu 
đồng tâm gân nhau bán kính r và r + đr, hãy thiết lập 
phương trình vi phân cho thế V (r) 
Hãy tuyến tính hóa phương trình này với qV << kT, 
và giải nó (Ta có thể xác định, trước tiên, nghiệm 
tƯ) = rV()). 

Hãy so sánh nghiệm V (z) tìm được với thế mà điện tích 
đ tạo ra khi chỉ có một mình nó trong không gian. Hãy 
biểu thị chiều dài DEBYE của Platma, kí hiệu L„, đặc 
trung cho hiệu ứng màn chắn của thế COULOMB của 
điện tích+ g bởi các thực thể mang điện khác của môi 
trường iôn hóa. Hãy thực hiện sự áp dụng bằng số đối 
với một plauna mà ñ = 10” hạt trong một centimét 


khối, có nhiệt độ 7 =10`K và bình luận. 


“14 Hình dáng của 

các đường sức trường tính điện E 
Các sơ đồ sau đây mô tả, 
trong mặt phẳng (+, y) 
{z = cfe), một vài bản đồ về 
trường hai chiều, dạng : 
E(x,y,z) = E,(x,y)£, 
+ b;Œ, y)£y 


Trong mỗi trường hợp, 
hãy xác định xem nó có 
thể là một trường tĩnh điện 
không ? và nếu có, thì 
trong miễn đã mô tả có 
mặt các điện tích không. 


ỳ 


LỮI GIẢI 


4 Hình trụ vô hạn mang một 
điện tích Â = zÑ” ø trên một đơn 
vị dài, BằẰng cách giữ số hạng này 
không đổi và cho R tiến về O, ta thu 
được một phân bố giới hạn tương 
ứng với một sợi dây thẳng vô hạn 
mang mật độ điện dài Â. Khi đó, chỉ 
có trường hợpr > R là dùng được, ta 


ĐI vàp 2 
nhận thấy E= 8 
2£gr 


ẻ, Cũng có 


thể được viết là : g= —Ã__¿.. 
2z£ ạf 


Tà tìm lại được kết quả đã thiết lập được ở chương 3. 


2 Ta đã nhận thí ly sự tương tự về mặt hình thức giữa định 
luật COULOMB và định luật hấp dẫn vũ trụ của NEWTON : chỉ 
cần thay thế trong biểu thức thứ nhất thừa số án tương tác 
giữa hai điện tích ạ và qạ bằng —Gmim,. 
Vậy định lí Gauss áp dụng cho trường hấp dẫn ® có dạng : 
= +. 9.4S= ~-4xzGM 
”-Ð, mm 


int ˆ 
Vì phân bó có tính đối xứng cầu, nên trường hắp dẫn là tường xuyên tâm 
và chuẩn cửa nó chỉ phụ thuộc khoảng cách riới tâm đổi xíng %()= Gr)e 
Thông lượng của trường hâp dẫn gửi qua một quả câu tâm O, bán 
kính r, bắng : 

® =4xr?Gữ) 
Với r > R, khối lượng chứa ở bên trong mặt kín này trùng với khối 
lượng toàn phần cửa ngôi sao, vậy 4= -0 55 : 

r 


Nhớ rằng sự phân bố chính xác của khối lượng bên trong ngôi sao 
không quan trọng đôi với phép tính trường ở bên ngoài ngôi sao. 


3 duy: 

Trong mậ miền không có điện tích, cũng tức là trong mộ miền ở đồ thông 
lượng của trường E' được bảo tràn, diện tích Š của lưới của cái “lưới bắt 
bướm” này không hề tác động vào số bướm bắt được, cũng có nghĩa vào 
gi trị cửa thông lượng thu được. Thông lượng này chỉ phụ thuộc vào vòng 
lín mà điện tích này tựa vào, tức là vào tiết điện tròn của của lưới. 


]) Để thu được một thông lượng cục trị thì pháp tuyến với cửa tròn của lưới 
phải song song với trường. Nếu dấu cửa thông lượng vào là dương và cực đại 
(gá trị đọc được) thì E vuông góc với cửa lưới và đi vào. 

2) Ta đang ở trong một miền không gian không có điện tích. Vậy 
thông lượng của trường là bảo toàn, nghĩa là thông lượng của E 
gửi qua một ống trường là bất biến. 

Vậy, trường ngày càng mạnh thì các đường sức trường càng XÍt lại, 
Đề có một thông lượng cực đại, ta phải dịch chuyên cửa lưới về 
phía phải; ở đó các đường sức trường mau hơn. 


P + 
ẤT Dão=_-# -¿ wñ(a 

() PP REEĐA. (4= TOP. XUi 
g4 


Chú ý rằng E(0).e, = ; 
a 


` .— “s q 4 
va = 
E(A).S, TP2PENEIP 


2) Thông lượng của trường nh điện E, tạo ra bởi điện tích q, 
với (2 biểu thị 


qua diện tích của hình vuông bằng ọ - —_— ø, 
4Z£g 


góc đặc dưới đó từ P, ta nhìn diện tích của hình vuông. Đó là góc 
đặc dưới đó, từ tâm của lập phương, ta nhìn một mặt của lập 
phương đó. Vì sáu mặt là giống nhau, và góc đặc của toàn không 
gian bằng 42, nên ta thu được : ọ =—1_ ^“Z __4_ 
4z£g 6 Ó£g 
3) Giá trị trung bình của trường có thể được xác định bởi : 

.= = __ 9z .ạg z3. q 

? 3 34ze;Ÿ 


2 Buế Sam Q} 


hay :<E,>=0,524 và E, (Q)=2,121 E, (A) 


Đ Xét một mặt kín bao bọc lấy hình hộp và áp dụng định lí GAUSS. 
Thông lượng ra của trường gửi qua mặt kín nguyên tố này cho bởi 
(bằng cách chỉ đưa ra các số hạng “có ích”, nghĩa là giới hạn ở các 
số hạng cùng bậc khác không): 


+dady. E, (x, y,Z+d2)+dydz. E,(x+ dx, y, 2+ dxdz Ej y+ủy,2 
-ddz. Z 


Đại lượng trên bằng điện tích nguyên tố nằm ở bên trong thể tích này 
SE 
ad 2) hay : dxd ca sa =Ị = [Z lan wz 
£g ðx & 

Bằng cách sử dụng hệ thức 

=_ —— VY}. ôYV . ÔY\.„ 

E= —gradV = (T €y ¬ ml» (}: 

V 


2 2 2 cực 
CÓ (020 vIC _-Ð_ gọi là phương 
ax? y2 z2 “g 


-ddy. E, (xy,2) x.».2- dxd⁄ E,ữ, y2 


từ trÊn, ta Suy ra : 


trình POISSON. 


Các kết quả liên quan đến lớp tích điện được áp dụng c cho tập hợp 
hai lớp bằng sự chông chất và khi đó, ta thu được E= E( 2€,, với: 
e©z>e:E(2)=O 


eO<z<e:R2)= “3 s .# <z<O:R2 _Z09, 
£g $ 


ez<-€ :E(2) = 


Từ đây, ta suy ra biểu thức của thể (nhờ tính liên tục, nối các sự 
thay đôi của miên) : 


, 2 

ez>e :W2) = 20° ;  e0<z<e :V2)= _ 000#-~Z), 

?£g 2£ 

N... 
e-e€<z<O:W2)=_ ØoÚ£Z+ z ) 
2£g 

„- 

ez<-€ ;VW(2= 29 


2£ 
0 
Trường bằng không ở hầu khắp mọi nơi, lấy một giá trị tiến tới vô 
cùng trên một bê dày tiên tới không. Khi đó thê có dạng : 


V(z) = 1£] dấu (2) 
2£g 


Với mẫu điện tích này, thì thế chịu một sự gián đoạn xác định khi đi qua 
lớp lưỡng cực, ương đương với hai phân bồ điện tích theo bè mặt vô hạn 
ơ tà -ơ và rất gần nhau. Đó cũng là mô hình của một tụ điện phẳng 
nhìn “từxa” : một hiệu điện thế tồn tại giữa hai bản tụ nhìn “từ xa”. 


Z Hệ có tính đối xứng trụ tròn xoay. Vậy ta có thể tìm một phân 
bố điện tích có tính đối xứng này. Kí hiệu Q (r, h) là điện tích chứa 
trong một hình trụ trục (O2), bán kính r và chiều cao h. Áp dụng định 
lí GAUSS cho mặt kín hình trụ bao lấy điện tích này, ta có : 


, SỨ?) — 2 mE(r) 
#0 
(thông lượng ra của E' gửi qua các đầy của hình trụ này hằng không), hay : 
e nếu r < a : Qí, h) =2ze,A?h: 
e nếu r >a : Q(, h) =2zz,Bh 
Ta hãy xác định mật độ điện khối bằng cách xét điện tích : 
Qr + đr, h) - Qứ, h) : 
chứa ở giữa hai hình trụ bân kính và + ủr, và chiêu cao h : 


27zrdr .ho(r) = Q(r + dr,h)— Q(r, h) = — LI 


Như vậy ta thu được 
® nếu <â: p(r)= 2£ạ A; 
® nẾu r >a : /ø0ữ)=0 : ‹ 
Điện lượng CXr, h) chịu một sự gián đoạn có thê xây ra tại r= a. Điêu đó 
tương ứng với một điện tích bê mặt ơ, phân bó trên hình trụ bán kínha : 
2zaơ =Qr=a`)—Qr=a~), hay: ø = si 44) 
â 


ö Giả sử Q là điện tích 
đương. Trường E phải có 
hình dáng sau đây ở lân cận 
điểm O: các trường phải được 
định hướng vào phía trong của 
một mặt kín bao lấy điểm O. ị 


Điều đó có nghĩa là thông lượng mì của trường E pửi qua mặt kín này 

là âm. Vậy tôn tại một điện tích âm ở bên trong mặt đó. điều nà \y là 

không thể có vì ta đang ở trong một miền không có điện tích. 

Vậy trong một hình đáng như thế, sự bền vững của điện tíchQ là không 

thể có được. 

Một cách tông quất, xung quanh một điểm trường bằng không, 

hình dáng của các đường sức trường như sau : 

—.-... ‹. . 

khôn Ki 


điểm trường 
bằng không 


Các mô phỏng khác nhau được mô tỉ trong giáo trình này cho 
phép xác mính điêu khắng định này. 


„ 


bỏ Ø và 25.21 tương ứng với mật độ điện khối Ø được phân 


Phân hố này tương ứng với sự chồng chất của hai phân 


phối đều trong quả cầu tâm Q\, bán kính a. và :#› tương ứng với 
mật độ điện khối —ø trong quả cầu tâm Ó¿, có bán kính b. Trong 
lỗ hông, tức bên trong của hai quả cầu này, +A tạo ra trường 
(M==Ÿ#-QM và 4 trường HM=—-°—O0,M 
1 = 3 và 2 trường H.M)= ›M. 
3% 38g 7 


Vậy trường toàn phân ở trong lỗ hổng bằng HM= X— ĐÓ: 
` NỀN Bo 


Trường là đều trong lỗ hổng. 


ế 


Ỉ Ï 
7Ì | 


WWỀ 


h 
jlÏ 


TT 


Các mô phỏng trên đây cho thấy rõ vết của các đường sức trường 
và các đẳng thê của hệ điện tích, cũng như các biên thiên của thẻ : 
trường đúng là đêu trong lô hông. 


1O 


ứng với sự chồng chất của hai 
phân bố 2\ và 2›.2|_ tương 


Phân bố này tương 


ứng với mật độ điện khối 
~-p>0 phân phối đều 


trong một quả cầu tâm Q\, bán 


kính a. và 12 với mật độ điện 
khói đều p. phân phối trong một quả cầu tâm O, và cùng bán kính :. 
Phân bố tương đương có được khí ơ ¿ =luA(øo¡Ø;) khi 0,0; tiến 
tới không. và đồng thời o tiến tới vô cùng (X. bài tập 8 chương !). 
Cúc kết quả của bài tập chỉ rõ trường ở trong lỗ hông bằng : 


E(M) = ØÓ1Ø; = 


3£o 3£ 
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đường sức trường 


se Thông lượng của trường được bảo toàn khi không có điên tích. 
Tập hợp các đường sức trường là tròn xoay xung quanh trục (5). 
Cho một ông trường sinh ra băng sự quay của một đường sức 
trường xung quanh trục (O2). Thông lượng của trường là giống 
nhau quả các tiêt diện ‹4 và ‹⁄; của Ông chừng nào trong đoạn 
ông trường giữa các tiệt điện này không có điện tích. 
© Tñ lãy việt sự bảo toàn thông lượng cửa trường gửi qua Ông trường này. 
Thông lượng của trường tĩnh điện †: tạo ra bởi một điện tích điểm 
q qua một điện tích Z bắt kỳ cho bởi œ - ®2 œ biểu thị góc đặc 
sọ 
dưới đó ta nhìn điện tích § từ điện tích q. 
Vậy thông lượng của P2 do hai điện tích -q và +q pửi qua điện tích 
ở việt là: 
2Z(1~ cos ~ — CO: 
k= q42Z( cosđi)~ 2Z(1— cos# ; )Ì (Q=2x(—toszn 


“q 


ñuyfB8G g2Z(c0Sư; — coSđ) ) 


“ụ 
từ đó có phương trình cosœ; - cosơ, = cle. (Chú ý rằng phương 
` ` Ậ ` Dị ~ 
tĩnh này gân như phương trình ) q,cosØ, = cc đã thu được 
1 1 


/=l 


trong bài tập 11 chương 2 mà không dùng định lí (A11. ) 


Với r >> ä,ơ¡ Và Œ; hầu như bằng nhau : 

C0SØ + — C0Sđi =(đ¡ —#;)sinØ = 4ø sinØ và rAơ = asin8, 
dẫn tới rˆ sinØ = cle. 
® Phương pháp khác 


Với r>> a, ta Có : 
â 
p xã 
thi: 
2 
Ề — ãr c0sØ + #I 
4 
a 
(~;] ø 
Và: €0§Ø¿ #“———>——————* EÀI II oi sào 2 01)Á 
2 r 2z 2r 


4 
r? + arcosØ + H 


C0SØđ, = 


taÌ— 


t|— 


từ đó, phương trình gần đúng của đường sức trường là : 


m2 
(EJˆ-=2)==4c5-S#)-*,“=ochy là: r=nsiØ 
Z f f 


7 cosở r 


4149 Trường tĩnh điện tạo bởi phân bố điện tích này là : 


E=~gmadV()= 1 [Tiết 
47£g 


Áp dụng định lí Gauss cho quả cầu bán kính r, tâm O : 


2Ọ ?r 
z >>: 2/81 2r 2ˆ | -# 
QŒ)= KẾ E.dS = eg4r“(E.2„) = | + , ‹]) 
Sự phân bố điện tích có tính đối xứng cầu xung quanh điểm O. 
Điện tích nằm giữa hai quả câu tâm O và có bán kính r và r + dr bằng 
Am! pữ)đr đông nhất với QXr + đr) - Q(r) = ba dr. VẬY : 
đr 
Il_ đQữ) 
T)=——— =: 
dào 4ar” đr 


Mật độ điện tích này luôn luôn âm, mặc dầu điện tích toàn phần của phân 


2 
SáẾ 
‡€ 

ä 


bó là (Xr —> œ©)=0.. Tùy vậy, ta không được quên rằng điểm kì dị của 
thế tại gốc, ở đó nó xử sự gần như thế của một điện tích điểm q đặt tại O : 


3# _.TacóQr->0)=q điều này chứng tô đứng là sự có mặt của 
4Z£ g7 
điện tích dương q tại O được bao quanh bởi một quằng điện tích âm 
có mật độ khối gí\, có điện tích toàn bộ — q. Năng lượng liên kết là 
năng lượng cần cung cấp để tách điện tích +q khỏi đám mây có điện tích 
âm — q, bằng cách đưa nó từ điểm O ra vô cùng. Năng lượng iôn hóa 
này bằng q(V (œ)- V (0)=-qV (0), trong đố V_ là thế 
lạo ram bởi một mình đấm mây âm tạ O, bằng 


2 
—1_.Dođ® hân kết — 4 


4z£pa 4Z£qa 


V.(0)= bạ _ 
r0 


4mregr 


XÍ 3 Trường tĩnh điện suy ra từ thế VỤ) là : 
Eờ Sổ (p2 
đr 


Bằng cách áp dụng định lí GAUSS cho miền nằm giữa hai quả câu 
gần nhau, chứa điện tích dạ=4mˆ dro(t)=4zmˆ đrận ()—n (0n), 


ta thu được : 


2 
“ ~Axự + đ)Ê Bự + d)~4m2 Bụ) = 4g ÂU Sự P dư 
d r 


0 
= sa r? dWữ) dr 
đdr đr 
Vậy phương trình nghiệm bởi thế là : 
Ld ( na __ øữ) _ ẩn,()~n_()Ì 


r? đ đr 8g #g 
2 
hay là : kÃ 2w) Eip2 TU điềo gY 
đdr đr &g kT 


Với gV << kT, phương trình tuyến tính hóa nghiệm bởi Fụ) = rV() là 
1 
2 Ha eakT | 
= 2nUƒ. F nghĩa là Fít )= clee FÐ_ với lp= 0 : 
&)kT 2máˆ 


Ở lân cận điện tích q, khi r tiến tới không, thế phải tương đương 


với thế tạo ra bởi một điện tích điểm q tại O, điều này có định giá 
ự 
q e tp 


6gr 


trị của hăng sô và cuỗi cùng ta thu được V{r)= 


Với r nhỏ hơn Lp, thế khác ít với thế tạo ra bởi một mình điện tích q, 
nhưng nó giảm rất nhanh ở bên ngoài khoảng cách đặc tnmg (như vậy, 
các điện tích khác có một hiệu ứng màn chắn). Bằng số thì chiều dài 
DEBYE bằng L p= l4 cm. Ta nhận thấy nó rất lớn hơn khoảng cách 
vi mô trung bình ngăn cách hai hạt lân cận vào cỡ 

=. : v29 "ty D 
nọ. 3 =0,01 em. Hiệu ứng cục bộ nghiên cứu ở đây biêu hiện ra ở 
một thang đủ lớn trước thang đặc trmg vi mô đê cho phép ta đưa một 
nghiên cứu được đơn giản hóa nhờ vào một mô hình môi trường liên 
tục (mô tả đặc tính của các điện tích bằng các mật độ hạt). 


1 4 ® Trường hợp a 
Lưu số của trường này là bảo toàn (bằng không trên mọi đường 
cong khép kín). Đó là một điện trường đều E = Eạ.e,. Thế mà 
nó dân xuất băng — EạX. 

Thông lượng của trường qua mọi mặt kín đều bằng không : không 
có các điện tích tạo ra trường này trong miền đã mô tả, và thông 
lượng của nó được bảo toàn. 


® trường hợp b 


Lam so của trường này là bảo toàn. Các đường sức trường lại thẳng nhìme 
trmne ne với một trường không dều. Thế mà nó dẫn xuất cho bởi : 


Wx)= W(O)— [m xinh 


Thông lượng của trường sửi qua một hình hộp chữ nhật có thể tích 


dr=dxdydzbằng dyd4/1x+ dx) — H)]= axdyd: mm 
\Y 
Trong miền đã miêu tâ. có các điện tích phân bố với mật độ : 


Ÿ(: 
Ø(*X)= tụ Si 
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e Trường hợp c 

Nếu hàm Hr) không liên tục trên một mặt trụ. thì trên mặt gián 

đoạn này. có một phân bố điện tích có mật độ điện mặtơ sao cho: 
đựn T sgtŒ,. “He ) 

e Trường hợp d và e 

Trong cả hai trường hợp, lưu số của trường trên một vòng tròn tâm 

O sẽ khác không. Vậy lưu số không bảo toàn. Dây không phải là 

một trường có bản chất tĩnh điện. Tà sẽ thấy trong các chương tiếp 

theo rằng trường có bản chất từ tĩnh trong trường hợp d. 


Trường hợp e mô tả sự chông chất của hai trường : một. có bản 
chất tĩnh điện. còn một có bẳn chất từ tỉnh. 


Mu c rThìiêÊU 


Mô hình của lưỡng cực. 


8 Trường và thế lưỡng cực. 


§ Các tác dụng của trường lên một lưỡng cực. 


ĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 
Trường fính điện 


Thế tĩnh điện 


LƯỠNG CƯC 


TINH ĐIỆN 


Các nguyên tử, phân tử và các môi trường vật chất 
đều trung hòa điện. 

Đôi khi, tâm tí cự của các điện tích dương và tâm tí 
cự của các điện tích âm xuất hiện lệch nhau. 

Khi đó, ta nói thực thể đang quan sát, môi trường 
đang nghiên cứu đã bị phân cục. 


Các tính chất điện của một thực thể phân cực có thế 
được mô tả ở phép gần đúng cấp một 

nhờ một mô hình sơ đẳng : 

nhóm đôi điện tích. 

Còn các tính chất của môi trường phân cực sẽ được 
mô tả dựa vào sự phân bố của các nhóm đôi vỉ mô 
(trong năm thứ hai). 
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Á Mô hình của lưỡng cực 


1.1. Mômen lưỡng cực 

1.1.1. Mômen lưỡng cực của một phân bố điện tích về toàn 
bộ trung hòa 

Ta hãy tách phân bố 2 thành các điện tích dương mà tổng điện tích là +q 
và các điện tích âm mà tổng điện tích là —g, 4 giả sử khác không 

Ta có thể xác định AT là tâm tỉ cự của các điện tích dương của 2, và A ” 
là tâm tỉ cự của các điện tích âm của 2. Khi đó mômen lưỡng cực của 
phân bố được xác định bởi : 


P=4qA~A* 
1.1.2. Nhóm đôi các điện tích 
Mô hình biểu diễn một lưỡng cực đơn giản nhất là một nhóm đôi điện tích 
trái dấu và nằm cách nhau một khoảng, kí hiệu Z (hình 1). 
Một vật không mang điện nhưng bị phân cực tạo ra một thế và một 
trường (ở phép gần đúng cấp một) tương tự như thế và trường của 
một nhóm đôi điện tích có mômen lưỡng cực p khác không (4 > 0) : 


P =qd 
1.2. Các vật có cực 


1.2.1. Các phân tử có cực 

Các phân tử này lúc bình thường, các điện tích đã tách nhau. 

Một phân tử lưỡng nguyên tử như hyđro clorua HC] có một liên kết có cực 
(hình 2). Đám mây êlectrôn của nó không đối xứng, các êlectrôn nằm gần 
nguyên tử clo nhiều hơn. 

Tương tự, lại có những cấu trúc phân tử phức tạp hơn biểu thị một sự phân 
cực thường xuyên : phân tử nước H;O có một mômen lưỡng cực do tính 


có cực của các liên kết OH và sự tôn tại hai nhóm đôi tự do trên nguyên tử 
ôxi sinh ra ; đối với phân tử amoniac NH; cũng vậy, phân tử này chỉ có 


một nhóm đôi tự do duy nhất trên nguyên tử nitơ (hình 3). 


1.2.2. Phân cực do tác dụng của trường ngoài 


Một nguyên tử hay một phân tử cũng có thể bị phân cực do tác dụng của 
trường đặt vào nó : thực vậy, trường này "kéo” các điện tích dương và âm 
ngược chiều nhau. Các đám mây êlectrôn bị biến dạng bởi trường, các chiêu 
đài và các góc của các liên kết hóa học có thể bị thay đổi. Nói chung các 
thay đổi này thường yếu, làm xuất hiện hoặc thay đổi tính có cực (hình 4). 
Ta nói đó là các nguyên tử hay phân tử có thể phân cực. 


Chủ ý : 

Các nguyên tử, các iôn, các phân tử (lúc bình thường có phân cực hay 
không) và tổng quát hơn, các môi trường vật chất đều có khả năng bị 
trường tác dụng làm phân cục. Vì vậy ta có thể quan sát thấy nhiều hiện 
tượng phân cực khác trong vật chất. : 


6 - ĐIỆN TỪ HỌC † 


_q 3đ + 
 p=ạđ 


Hình 1. Nhớmn đôi điện tích. 


H H 


o. 
đ Ä 
P 


P 


Hình 3. ÄAômen lưỡng cực của các 
phân tử HO và NHạ. 


: Đám mây 
Tâm câu êlectrôn 


Hạt nhân 


Hình 4. Sự phán cực của một 
nguyên tử đặt trong trường E -: 
p=g@E, với z>0. 


XS 
ko 

e Các tôn của một tỉnh thế tân bị địch chuyến so với vị trí lúc bình thường đưới ILÚO NH, He 7 

tác dụng của trường (theo chiều ngược lại đối với các điện tích trái dấu), làm E ? ị 

uất hiện các mômen lưỡng cực mới. Hiện tượng này gọi là sự phân cực ôn. 1,85 D 1,0 ID 


1,447 D 


e Tu cũng sẽ thấy rằng một lưỡng cực luôn có khuynh hướng dịnh hướng song 
song với trường đặt vào nó. Vì vậy, một vật liệu có chứa các thực thể có cực, có Hình 5. Mô men của các phân tứ 
khả năng định hướng, có thể bị phân cực khi có môi trường địi vào nó. (HỘI SW — có cực. 

dua tranh gi8a tác đụng định hướng của trường ngoài và khuynh hướng làm hỗn 

độn của chuyển động nhiệt xảy ra). Khi đó, ta có sự phán cực định hướng. 


Để luyện tập : BT. 2 


1.2.3. Đơn vị đo mômen lưỡng cực 

Môimen lưỡng cực sẽ có cỡ l trong một hệ đơn vị thích hợp, hệ này chắc chắn 
không phải là "culông mét". Cỡ lớn của điện tích dịch chuyển này là e, ở 
phạm ví nguyên tử, kích thước tự nhiên là 10~!m = 0,Inm. Đơn vị được 
chọn để biểu thị mômen lưỡng cực là đơbai (đebye - kí hiệu là ?)) : 


ID= 102 C.m 


Tiên hình 5 đã cho biết một vài mômen của các phân tử lưỡng cực. 
-“ ` ` kệ) ^ 
2 Thể và trưởng tạo ra bơi một 
lưỡng cực 
Ta sẽ giới hạn ở phép tính và sự biểu thị các đại lượng này đối với mô 
hình nhóm đôi. Ta sẽ thấy trong bài tập, các phép tính đơn giản này cũng 
có thể nằm trong một sự khai triển tổng quát hơn, đối với một số phân bố 
điện tích bằng không hay khác không. 
2.1. Phép gần đúng lưỡng cực Hình 6 
Nếu ta quan tâm tới các hiệu ứng gây ra bởi lưỡng cực, thì phép pần đúng 
lưỡng cực là siả thiết khoảng cách tới điểm ta quan sát trường tạo ra bởi 
lưỡng cực là rất lớn trước kích thước của lưỡn? cực : r >> d. 
Trong các điều kiện đó, ta sẽ tiến hành các phép tính bằng cách chỉ xác 


&: 

định các số hạng không tâm thường có bậc thấp nhất theo (‡) : 
: 

2.2. Thế của lưỡng cực 

Phân bố đang xét (nhóm đôi) là hữu hạn, ta có thể chọn thế bằng không ở 

vô cùng và với các kí hiệu của hình 6, thế có biểu thức : 


Sử dụng các tọa độ cầu trục (Ởz) chỉ rõ trên hình 6, tà có : 
] 


¿2 |2 r2 2 
š 2 2 
HE UịTt cự  NHỢDEE TL) và ry = nà Areegx : 


_ 


Khai triển có giới hạn của (+ vì“ 


^ + _. ^' 2 ^ Œ) * â ...” 
Trong phép gân đúng lưỡng cực, ta hãy viết thế ở bậc cn Với (vị << 1, ta có thế viết : 
P 
(Œ®9)(+ vì =1+ œvở bậc 1 
V(M)= 1 (0+ #es2+eo-d-2Saxø+.0] 
4E ar Na. 37 Œ#)(1+ x)Ế =l+øt+ 

Chư ý - Ị 
Lưu Ý rằng đối với mô hình lưỡng cực này, số hạng thứ hai khác không tỉ lệ „ (đa ~ Dư =2) và 

HỘI 3 
với L., 

4 


, 
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già: 


Điện tích toàn phần của hệ này bằng không, số hạng theo L của thế triệt 
r 


tiêu ; số hạng khác không đầu tiên của khai triển có giới hạn tỉ lệ với c 
r 

Nó giảm rất nhanh ở khoảng cách lớn so với thế của chỉ một điện tích : 

qảcosØ _— 1 D.OM : 

47c _ 47 ø OM 3 


V(M)= 


Bằng cách sử dụng biểu thức của mômen lưỡng cực, (hế fĩnh điện tạo 

ra bởi một lưỡng cực đặt tại điểm O, theo bậc thấp nhất của lũy thừa 

pcos9 _ 1 p.OM 

4ze,r? 4Z¿ OM 3 

Do tính đối xứng tròn xoay của phân bố xung quanh trục (Øz), nên thế 

không phụ thuộc góc ø. 

Chú ý : 

Đối với một phân bố điện tích bất kì tôn tại trong một miền nhỏ của 

không gian lân cận một điểm P, ta hãy khảo sát thế do phân bố này tạo ra 

tại M (PM là lớn hơn kích thưóc của miền có điện tích). 

e Nếu điện tích toàn phân q của phân bố này khác không, thì số hạng trội 
] 


nhất của thế là _Ì _4_. Tức một thế theo _1—. 
4ze„ PM PM 


TỶ. 
của —, là : V(AÄ )= 
r 


e Nếu điện tích q bằng không, số hạng trên không tồn tại : ta cần quan tâm 
đến mômen lưỡng cực Ð của tập hợp các điện tích này. Nếu p khác không, 


số hạng trội nhất của thế là _L  PÈM _Tực một thế theo — Ì 
4£, PM) PM ? 


e Nếu điện tích q và mômen lưỡng cục p đều bằng không, các số hạng 


trên không tôn tại : khi đó, ta nên quan tâm tới một đặc tính khác của 


phân bố điện tích này, nó sẽ cho ta một thế theo 


PM 
» Để luyện tập : BT. 4. 


2.3. Trường của lưỡng cực 
2.3.1. Biểu thức trong tọa độ cầu 
Sự khai triển biểu thức £(w„)= —#_— | LÍ Ng..- | là tỉnh tế và ta xác định 


ñ ¿ Ÿ 
trường bằng cách tính građien của thế vừa tìm được. Trọng tọa độ cầu : 


E Ä_Š9Ÿ_...Ì 2PC00 


z ôr  4m£,  r 
m... psin 8Ø 
& rô 4m, r 
Ki Eìacee lon, sấ) 


k rsin 9 ôø 
Mặt phẳng chứa ØX và trục (Óz) là một mặt phẳng đối xứng của phân bố, 
nên đương nhiên tìm được Đi, =0 (hình 7). 
Biểu thức của trường của lưỡng cực là : 


E(M)= 1 2pcosổ.e„ + psinØ.és 


47£, r 


Hình 7 


2.3.2. Biểu thức thuần (intrinsèque) 

Mômen lưỡng cực ø có thể viết là Ð = (CosØ.e,„ — sinØ.¿a ) 

Ta còn có thể viết trường này đưới đạng thuần (đối với một lưỡng cực tại 
Ó, không dựa vào một sự chọn trục đặc biệt nào). 


Dưới dạng thuần, trường của lưỡng cực là : 
: 3(p.e, )£, —p 
f1 ta. ˆ] 


4£ rŠ 
: `. 
hay là: BÚ |7 s6, 
47£o r 


Chú ý - 
e Nếu lưỡng cực được đặt tại A, trường của lưỡng cực này tại M cho bởi : 


si [52/90 ĐH | 


Ỹ s 


4Z€o AM- 


e Trường này rõ ràng giảm rất nhanh hơn với khoảng cách quan Sát so 


š 5 „ lê z 4 
với irường của chỉ một điện tích - ˆ lẽ ra là Sn 


Ƒ, Ƒ 


4 


p dụng Ï 


Một phép tính trường khác Từ đó rút ra biểu thức của trường của lưỡng 
Hãy tìm lại biểu thức trên của trường bằng mội  CWC - ' 


phép tính trực tiếp nhờ sử dụng gra(p.r) = p. Ê=-gradVŒ), 


TH. hông. 
Ta viết : sai 5] = Bo 


: À 1 (3@,)¿, -p 
——{p#À_ r?p—34p# đo đó: E(M)= ——— 
sau đó : trai SẺ ]- “ ng mm rì 


)- Để luyện tập : BT 5, 6 và 7. 


2.4. Tôpô của E và V 

2.4.1. Các mặt đẳng thế 

§ Phương trình 

Thế không phụ thuộc biến số ø, nên các mặt đẳng thế là tròn xoay xung 


quanh trục (2z). Như vậy, chỉ cân biểu điễn bằng đồ thị vết của chúng 
trong mặt phẳng chứa trục (Óz) là đủ 


Đẳng thế V = Vạ tương ứng với Š SẼ = 4e V. = cfe. 

: rh 
Mô tả định tính 
Dấu của cosØ vẫn không đổi trên mặt đẳng thế. Từ bây giờ ta sẽ giả thiết 
thế Vạ đương, nghĩa là đẳng thế V = Vụ nằm trong nửa không gian z > 0. 
Đẳng thế V = —Vạ được suy ra từ đó bởi phép đối xứng qua mặt phẳng 
trung trực của lưỡng cực, mặt này tương ứng với đẳng thế V = 0 (1ình 8). — lưỡng cực. 


Hình 8. Các đẳng thế +Vụạ của 
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Trên mặt này, khoảng cách tới điểm Ó là cực đại với Ø= 0, nghĩa là nằm 

: Séc , ".  .¿ _ 
trên trục (Qz). Ngược lại, khoảng cách này triệt tiêu khi Ð tiến tới 5% . Vậy 
đẳng thế V = Vạ tiếp xúc với mặt phẳng (xÓy) tại Ó. 


Tuy nhiên, điêu ehi nhận cuối cùng này không có thực tế vật lí : ở lân cận. 
. điểm ốc, phép pần đúng lưỡng cực không áp dụng được nữa, và đẳng thế 
V=Vg đi qua điểm "ở đâu đó" giữa điểm OÓ và điện tích +g (hình 9). 


M biểu diễn 


Vết của một vài đẳng thế của hệ hai điện tích trong một mặt phẳng chứa 
trục (2z) được hiểu điễn trên hình 9. Hìn!: 10 lấy lại vết này nhờ sử dụng 
công thức của thế lưỡng cực. Ta nhận thấy hai hình tương tự nhau, chỉ trừ 
ở lân cận lưỡng cực, phép pần đúng lưỡng cực không còn siá trị : sự khác 
nhau giữa nhóm đôi điện tích và thực thể lí tưởng xuất biện rõ nét ở 
khoảng cách ngắn. 


Hình 9. Đẳng thế của một nhóm đôi (=q, +q). Hình 10. Đẩẳng (hế của một lưỡng cực. 


c¬c 
=== 
=== lwZ⁄ 


Hình 11. Sự rhể hiện của thế tạo ra bởi hai điện tích -g — Hình 12. Sự thể hiện của thế của lưỡng cực trong không 
và + đ (nét đậm V > 0, nét nhạt V < 0). gian (nét đậm V > 0, nét nhại V < 0). 
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_#g 
2.4.2. Các đường sức trường 


I Phương trình 
Theo định nghĩa, với một dịch chuyển nguyên tố đr dọc theo một đường sức 
trường, ta sẽ có đŸ A E=0. Sử dụng các tọa độ cầu của trường và biểu thức 
đy = drẻ, + rd9eạ + rsinØ dọ¿£ „ của một dịch chuyển nguyên tố, ta thu được: 
ra9.Eu —rsinØ đọ.E„ = 0 
đr.EU —rsin Ø dø.E„ = 0 
dr.Eq - rd0.E, =0 
Ngoài các đường sức trường nằm trên trục (Ởz) (Ø= 0 hoặc Ø = 70, hai 
phương trình đầu tiên buộc ø = cle : hệ là tròn xoay xung quanh trục, nên 
các đường sức đều nằm trong các mặt phẳng đối xứng chứa trục (Oz). 
Phương trình cuối cùng khi đó cho dr. sinØ= 2r cosØdđ sau khi tích phân cho : 
r= ctesìn? Ø. 
§ Biểu diễn 
Một sự nghiên cứu định tính tương tự như đã đưa ra cho vết các đẳng thế 
cho phép dự đoán hình dáng của các đường sức trường. 
Đối với một hệ hai điện tích +a và —a, các đường sức này khi đó có thể được 
vẽ trong một mặt phẳng ø = cle. (hình 13), bằng cách chồng chất chúng lên 
các vết của các mặt đẳng thế vuông góc với chúng và bằng cách sử dụng các 
kết quả của phép gần đúng hưỡng cực .14. Các sơ đồ vẫn còn tương đương 
với nhau khi khoảng cách quan sát là lớn trước kích thước của lưỡng cực. 


LG ở Ấ Hã 
WEE ai ý 


g2 S 


VN 
2 LÀN J 


NT 
{ 


(2) 
s. + 
Hình 13. Các đắng thế và các đường sức trường của Hình 14. Các đẳng thế và các đường sức trường của 
một nhóm đôi. một lưỡng cực. 


» Để luyện tập : BT.3. 


z ? ` ~ .^ 

3 Tác dụng của trường tĩnh điện 
lên một lưỡng cực 

Giả sử lúc khởi đầu lưỡng cực là cứng, nghĩa là khoảng cách AØ cố định 

và các điện tích không đổi. 

Các tác dụng cơ học đặt lên lưỡng cực sẽ được đặc trưng bởi hợp lực #Ƒ 

của chúng và mômen 7 của chúng đối với một điểm O đã cho. 

Chú ý : 

Nhớ lại là biết mômen tại một điểm và biết hợp lực cho phép tính được 


mômen tại mọi điểm khác, vì TẠP = To +FAOƠ. 


` 
qUỒ: 


3.1. Trường đều 


3.1.1. Lực 


Các lực tác dụng bởi trường đều lên các điện tích +đ và —g là giống nhau, 
sai kém vẽ dấu. Vì vậy : 


Hợp lực tác dụng lên một lưỡng cực đặt trong một trường đều bằng 


0 | aaaAAAAaAOOOO.......,.. LÊ DU TỦ ni 
F=0 H : 


Vậy lưỡng cực chịu tác dụng của một ngẫu lực. 
Hình 15. 


3.1.2. Mômen 
Ví dụ, ta hãy tính mômen này đối với điểm Ó, điểm giữa của hai điện tích: 
Z ả M ả “ - 
Tọ= Bì ấ)+|~Š ]^csếu =qđ^ Eọ 
Đối với một ngẫu lực (hợp lực bằng Eạ mômen là độc lập đối phép 
tính. Vậy, tại mọi điểm, nó đều bằng : 7 = p^ Eọ 


Quan sát hình 15, ta có thể tóm tắt ảnh nà của trường tác dụng như sau : 


Trong một trường đều, lưỡng cực chịu một ngẫu lực có khuynh 
hướng làm nó xếp thăng hàng song song với trường tác dụng, và cùng 
chiều với trường này. 


3.2. Trường hợp trường không đều 


3.2.1. Phép tính gần đúng 


Trong trường hợp lưỡng cực chịu các tác dụng, thì phép gần đúng lưỡng 
cực bao gồm giả thiết kích thước d của lưỡng cực là nhỏ hơn các kích 
thước đặc trưng của các biến thiên của trường tác dụng. Vậy ta sẽ tìm 
cách xác định các tác dụng của một trường hơi không đồng nhất ở phạm 
vi lưỡng cực. 


3.2.2. Lực 
Kí hiệu # là vị trí tâm của lưỡng cực. Tổng hợp của các lực tác dụng là : 


-_ đ„ đị sÍ. d 
F=gElr+—|-gEÌr-—]. 


Trong phép gần đúng lưỡng cực, trường biến thiên ít ở phạm vi của lưỡng 
cực, ta viết : 


d đ. ÔE, d,ôE_ d 6E 
Ê lễ 2 le£ vŒ)+—#—*+———*+—-—* 
% 2 âx 2 ây 2 ð 


= tin 


Tương tự, ta sẽ có : t.|? _ $) =E,ứ)- S484, 


Từ đó suy ra ngay lực : #, = gd.grad E, = B.grad E, nghĩa là : 


ôE, ÔE- 6E, 
Khu xi 


Lực này còn có thể viết một cách tổng quát hơn : 


ĐA, Su: kã E 
Bị G: tin tên, JP 


—+ƒ; K)P = (j.grad)E 


Lực mà lưỡng cực chịu, bằng không ở phép gân đúng cấp một, nhưng 
hoàn toàn không phải vậy nữa nếu ta tính đến sự không đồng nhất của 
trường ở phạm vi lưỡng cực : 

F=0+ (?.grad)EŒ) đu 


Một lưỡng cực chịu tác dụng của một trường ngoài hơi không đồng 

nhất một lực = (p. grad) E.. 

Ví dụ ta hãy xét một tình huống trong đó lưỡng cực là thẳng hàng, song 

song và cùng chiều với trường tác dụng, vậy tiếp tuyến với một đường sức 
- tường (/ủn 16). Lực tác dụng là F= 4Œ (xà; — 
khuynh hướne kéo lưỡng cực dọc theo đường sức trường theo chiêu biên 
độ của trường tăng. Lưỡng cực tĩnh điện bị hút về phía điện trường mạnh 
Chú ý - 
Trên hình !0, ở bên ngoài các miền có các điện tích tạo ra trường tác đụng, các 
đường sức trường xí lại (ống trường "thất lại") khi biên độ của trường tăng. 


⁄°h dụng 2 


Một thí nghiệm phải giải thích 


hTan)› lực này có 


Môi miếng chất dèo, sau khi cọ xát vào một chiếc 
khăn khô được đưa lại gân mội tỉa nước chảy từ 
vòi rd. Kết quà khá lì kì được mô tả trên 
hình 1T. Giải thích hiện tượng này như thế nào ? 


Miếng chất dẻo đã nhiễm điện, và các điện tích 
của nó tạo ra một trường tĩnh điện mà cường 
độ tăng lên khi lại gần vật liệu mang điện 

Nước được cấu tạo bởi các phân tử H„O có cực. 
Dưới tác dụng của trường của miếng chất dẻo tích 
điện, các lưỡng cực này định hướng theo chiều 
của trường và bị hút về phía miền có điện trường 
mạnh hơn. Tia nước lệch rõ rệt khỏi đường thẳng 
đứng để tiến gần lại miếng chất dẻo tích điện. Hình 17. 


)- Để luyện tập : BT. 1. 


ng, 


- : 
E: tác dụng chuyển 
về nhiỂn có trường 


su mạnh 


¿ 
/¿Z#—————_ dường sức 
trường 


Hình 16. 


3.2.3. Mômen 

Mômen (nói chung) đã khác không trong phép gần đúng của một điện 
trường đều ở phạm vi của lưỡng cực. Vì lực thu được ở đây là một số 
hạng hiệu chính nên biểu thức của mômen đã thu được sẽ ít bị nhiễu loạn 
bởi phân không đông nhất của trường. Vậy ta có thể viết 7ƒ = DA #g +... 
Mômen của một lưỡng cục, chịu tác dụng của một trường ngoài 
coi là đều, bằng /'= p AE. 


Chú ý - 

Tại điểm O, mômen có thể được khai triển theo các lũy thừa của d. Số 
hạng trên đây là ở cấp I. Tại O, số hạng cấp 2 vẫn bằng không khi 
trường không đêu. 

lựa vào các kết quả trên, ta có thể khẳng định : 

Trong một trường không đều, lướng cục chủ yếu chịu một mômen 
làm cho lưỡng cục sắp xếp thắng hàng song song và cùng chiều với 
trường tác dụng. Một khi đã thắng hàng, lưỡng cực còn chịu một lực 
làm cho nó địch chuyển về phía miền có điện trường mạnh. 


3.3. Trường hợp lưỡng cực không cứng 

Nếu lưỡng cực không cứng, thì các đặc trưng của chúng phụ thuộc vào 
trường đặt lên lưỡng cực. Dưới tác dụng cửa trường, các phân bố điện tích 
(ví dụ của nguyên tử hoặc phân tử) bị biến đổi. Mômen lưỡng cực phụ 
thuộc vào trườne tĩnh điện. 

Một khi trường đã thiết lập thì các đặc trưng của nó cũng được xác định 
nạay ¡ và vì vậy mômen lưỡng cực cũng được biết. Các tính toán ở trên 
vấn được áp dụng, chỉ cần coi ? là giá trị của mômen lưỡng cực đối với 
Sự có mặt của trường j(). Để tính lực, ta có thể lập luận với môinen 
lưỡng cực này như lưỡng cực là cứng. 

Các công thức ở trên vẫn áp dụng được, và như thế ta sẽ có thể viết biểu 
thức của lực tác dụng lên lưỡng cực này là : 


FP=F.t,+ ley Noi vi Ác, 


với F\ = jÚ)gradŒ(), fy = ð)grad(,), và E- = jŒŒ).erad(E.) 
CÍHị Ý - 


Vật Chất, dưới tác dụng của điện trường ngoài, nói chung sẽ bị phân cực 
(mật độ khối các lưỡng cực) cùng chiêu với Irường tác dụng, sao cho nó 
chuyển về phía miễn có (Tường mạn. 


4 Thế năng tương tác 


4.1. Thao tác viên dịch chuyển một lưỡng cực 
trong một trường 

Ta tưởng tượng một thao tác viên từ từ đưa một lưỡng cực từ vô cùng, ở đó 
trường tác dụng bằng không, về một vị trí cuối cùng ở đó có một điện trường 
E đã biết, có thế V liên kết với nó (lấy thế bằng không ở vô cùne). 
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Mội thao tác tương tự như thế đã được xét ở chương 3, trong đó, thao tác 
viên đưa một điện tích ø về thế Ý và đã cung cấp một công LÊ, =qV. 
Như vậy công cung cấp trong thao tác xem xét ở đây, mà hai điện tích +g 
và —đ được đưa từ vô cùng vẻ, phải bằng : 
Ea f2 ä 

Tinh JY rrŸ]¬|z-3] 
Tuy vậy, ta đã quên một điểm quan trọng : chính hai điện tích cũng tương 
tác với nhau, đến mức năng lượng tương tác, nephĩa là chính năng lượng 
riênp của lưỡng cực cũng có khả năng thay đổi. Như vậy kết quả trên chỉ 
đúng cho một lưỡng cực "cứng" : khoảng cách d piữa hai điện tích của 
nhóm đôi giữ không đổi, nghĩa là II ? lE cte . 
Công trên đây, có giá trị cho sự dịch chuyển một lưỡng cực mà năng 
lượng "riêng” giữ không đổi, có thể được đơn giản hóa nếu sử dụng phép 
gần đúng lưỡng cực W4; = qđ. srad Vự ) và bằng 1x —pÐ.E. 
4.2. Thế năng tương tác giữa một lưỡng cực cứng 
và một trường tác dụng 
Ta nhận thấy Kết quả trên phụ thuộc vào vị trí cuối cùng của lưỡng cực, 
mà không phụ thuộc vào con đường đã theo để đưa lưỡng cực từ vô cùng 
về, và cho phép ta định nghĩa. 
Thế năng tương tác giữa lưỡng cực cứng và trường tác dụng là : 

6 =-ÿ.É. 
Công tương ứng với một dịch chuyển nguyên tố của lưỡng cực cứng là : 
dW, = dế = d<ö.E) ==p.dE~dÿ.b. 

Chú ý - 
Lưỡng cực cứng có nghĩa lÌ p |E cte. Ta sẽ chỉ có p = cíc nếu lưỡng cực 
chịu một phép tịnh tiến. 


4.3. Lực và mômen suy ra từ thế năng tương tác 
đối với một lưỡng cực cứng 

Phép tịnh tiến nguyên tố và lực tác dụng lên một lưỡng cực cứng. 

Cho lưỡng cực chịu một phép tịnh tiến đr bằng cách bù trừ ở mọi lúc lực 
do trường tác dụng lên lưỡng cực, thao tác viên cung công : 

ðWn = -E.dŸ bằng với đếu =~ Đ.4E,vì p= cte trone khi dịch chuyển. 
Xét một dịch chuyển nguyên tố d? =-dtv,.ẻ, (với x; = +, V hay 2), 


trone tọa độ [)escartes, ta thu được : 


Chú ý - 
Trong trường hợp lưỡng cực D song song với trường ngoài P = E(x)ey, 
nhờ biếu thúc trên, ta tìm lại được ngay : 


3E(x 
F` TH, và _ =F_ =0 
3x : Ÿ 


X 
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Một thao tác tương tự như thế đã được xét ở chương 3, trong đó, thao tác 
viên đưa một điện tích ø vẻ thế V và đã cung cấp một công Đón =qV. 
Như vậy công cung cấp tronp thao tác xem xét ở đây, mà hai điện tích +đ 
và —ø được đưa từ vô cùng vẻ, phải bằng : 


sc Ú ¿ - 
W St vy„£ ~qV|r—— 
LIN. \ , : | 3 


Tuy vậy, ta đã quên một điểm quan trọng : chính hai điện tích cũng tương 
tác với nhau, đến mức năng lượng tương tác, nghĩa là chính năng lượng 
riênp của lưỡng cực cũng có khả năng thay đổi. Như vậy kết quả trên chỉ 
đúne cho một lưỡng cực “cứng” : khoảng cách d giữa hai điện tích của 
nhóm đôi giữ không đổi, nghĩa là II 7 lE cte. 

Công trên đây, có giá trị cho sự dịch chuyển một lưỡng cực mà năng 
lượng “riêng” siữ không đổi, có thể được đơn giản hóa nếu sử dụng phép 
sần đúng lưỡng cực Mộn = qđ.grad Vự) và bằng Lên =—p.E. 


4.2. Thế năng tương tác giữa một lưỡng cực cứng 
và một trường tác dụng 

Ta nhận thấy kết quả trên phụ thuộc vào vị trí cuối cùng của lưỡng cực, 
mà không phụ thuộc vào con đường đã theo để đưa lưỡng cực từ vô cùng 
vẻ, và cho phép ta định nghĩa. 


Thế năng tương tác giữa lướng cực cứng và trường tác dụng là : 
@ =-ÿ.E. 
Công tương ứng với một dịch chuyển nguyên tố của lưỡng cực cứng là : 
dWy = đ& = d(2Ø.Ê) =—ÿp.dE =dp.E. 
Lưỡng cực cứng có nghĩa ÌÌ p lE cte. Ta sẽ chỉ có p= ctc nếu lưỡng cực 
chịu một phép tịnh tiến. 


4.3. Lực và mômen suy ra từ thế năng tương tác 
đối với một lưỡng cực cứng 

Phép tịnh tiến nguyên tố và lực tác dụng lên một lưỡng cực cứng. 

Cho lưỡng cực chịu một phép tịnh tiến dr bằng cách bù trừ ở mọi lúc lực 
do trường tác dụng lên lưỡng cực, thao tác viên cung công : 


W 


công -l'.d, bằng với đế, = ~j.đE, vì p = cte trong khi địch chuyển. 
Xót một dịch chuyển nguyên tố d7=-dv, .ẻ, (với vị = +, V hay z), 
trong tọa độ lĐescartes, ta thu được : 

ôE 

ÔY; 


F„ =Õ. 


Chi ý - 
Trong trường hợp lưỡng cực p song song với trường ngoài E = E(x)ey, 
thờ biểu thức trên, ta tìm lại được ngay : 


3Ƒ(x 
F, =qá ) và E =E =0 
LỒN k 


* 
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3.2.3. Mômen 

Mômen (nói chunp) đã khác không trong phép gân đúng của một điện 
trường đều ở phạm vi của lưỡng cực. Vì lực thu được ở đây là một số 
hạng hiệu chính nên hiểu thức của mômen đã thu được sẽ ít bị nhiễu loạn 
bởi phân không đồng nhất của trường. Vậy tạ có thể viết 7= ĐA Eạ +... 
Mômen của một lưỡng cực, chịu tác dụng của một trường ngoài È 
coi là đêu, bằng 7= p A. 


Chú ý: 

Tụi điểm O, mômen có thể được khai triển theo các lũy thừa của d. Số 
hạng trên đây là ở cấp I. Tạụi O, số hạng cấp 2 vẫn bằng không khi 
trường không đều. 

Đựa vào các kết quả trên, ta có thể khẳng định : 

Trong một trường không đều, lưỡng cực chủ yếu chịu một mômen 
làm cho lưỡng cực sắp xếp thắng hàng song song và cùng chiều với 
trường (ác dụng. Một khi đã thắng hàng, lưỡng cục còn chịu một lực 
làm cho nó dịch chuyển về phía miền có điện trường mạnh. 


3.3. Trường hợp lưỡng cực không cứng 

Nếu lưỡng cực không cứng, thì các đặc trưng của chúng phụ thuộc vào 
trường đặt lên lưỡng cực. lưới tác dụng của trường, các phân bố điện tích 
(ví dụ của nguyên tử hoặc phân tử) bị biến đổi. Mômen lưỡng cực phụ 
thuộc vào trường tĩnh điện. 

Một khi trường đã thiết lập thì các đặc trưng của nó cũne được xác định 
ngay ; Và vì vậy mômen lưỡng cực cũng được biết. Các tính toán ở trên 
vẫn được áp dụng, chỉ cần coi ÿ là giá trị của mômen lưỡng cực đối với 
sự có mặt của trường. /(1). Để tính lực, ta có thể lập luận với môinen 
lưỡng cực này như lưỡng cực là cứng. 

Các công thức ở trên vẫn áp dụng được, và như thế ta sẽ có thể viết biểu 
thức của lực tác dụng lên lưỡng cực này là : 


F= LIÊT in F 6y + Fe, 


với #\ = j(E).gpradŒ,), SÁT P().grad(Z,), và E- = ÿ().grad(E_) 
Chụ ý : 


Vật chất, dưới tác đụng của điện trường ngoài, nói Chung sẽ bị phân cực 
(mật độ khối các lưỡng cực) cùng chiêu với trường tác dụng, *ao cho nó 
chuyển về phía miễn có trường mạnh. 


4 Thế năng tương tác 


4.1. Thao tác viên dịch chuyên một lưỡng cực 
trong một trường 

Ta tưởng tượng một thao tác viên từ từ đưa một lưỡng cực từ vô cùng, ở đó 
trường tác dụng bằng không, về một vị trí cuối cùng ở đó có một điện trường 
E đã biết, có thế V liên kết với nó (lấy thế bằng không ở vô cùng). 
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_Sự tương đương của các biểu thức khác nhau của lực đã thiết lập sẽ được 


nghiên cứu trong bài tập 10. 
Chú ý rằng đối với lưỡng cực cứng, ta có thể viết trực tiếp biểu thức của 
lực từ thế năng tương tác dưới dạng : 


Ê =-grad # 


s1 grad(0.E);_—e 


4.4. Trường hợp lưỡng cực không cứng 
Nếu lưỡng cực không cứng thì các đặc trưng của nó phụ thuộc vào trường tác 
dụng # lên lưỡng cực, nhưng mômen lưỡng cực đã biết (x.§3.3). Đối với phép 
tính lực, ta có thể lập luận với một lưỡng cực cứng có mômen ö, = ?(E) : 

F, = Po.gradE, = P(E).gradE„ 
và cho các công thức tương tự đối với KV 
Ta hãy xét trường Ẻ tạo ra bởi một đĩa mang điện tại một điểm trên trục 
của đĩa (Øz) (hình 18). Một thao tác viên dịch chuyển một lưỡng cực trên 
trục này. Ta hãy khảo sát công của thao tác viên này khi dịch chuyển 
lưỡng cực từ vô cùng (ở đó trường bằng không) vẻ một điểm M ở đó 
trường bằng E, với giả thiết mômen lưỡng cực có dạng p(E)=øE (hệ 
thức tuyến tính giữa p và E). 


Lực tĩnh điện #' tác dụng lên lưỡng cực khi đó viết là : 


Vì thao tác viên tác dụng một lực đối lại, nên công của nó cho bởi : 
+ œdE,ˆ E =2 ĐỀ 
Wạp = Ệ-Š sz -S1E: | =...— _PE 
2 dị F. 0 5 2 
Như vậy thế năng tương tác của lưỡng cực không cứng này không bằng — BE: 
Chỉ duy nhất đối với phép tính lực ta mới có thể lập luận với một 
lướng cực cứng có mômen Øạ = pŒ'). 


M Phép quay nguyên tố và mômen 
Xét một phép quay nguyên tố của lưỡng cực một góc z xung quanh trục 
đi qua tâm của nó và định hướng bởi vectơ đơn vị £,, tương ứng với vectơ 
quay nguyên tố dể = đø.¿. Trường nhìn bởi lưỡng cực không bị thay đổi 
bởi phép dịch chuyển này và mômen lưỡng cực biến thiên một lượng 
Ä4B=dõ ^ÿ (hình 19). 
Mômen do thao tác viên tác dụng trực đối với mômen do trường tác dụng 
lên lưỡng cực, vậy : 

W pc -Ƒ'da 


Mặt khác, đó, ==(4p)E = ~ (dỡ A P)E,, tích hỗn hợp cũng có thể viết là: 
đữ, =(P A È)dã 
So sánh hai biểu thức, ta thu được kết quả đã được thiết lập : 
[=pAE 


Hình 18 


„Chiều địch lưỡng cực 


Lực tác dụng bởi người 
—== “—==-—-.... 


Hình 19 


p dụng S 


Lực do một sợi dây vô hạn tích điện 
tác dụng lên một lưỡng cực 


Hãy xác định các tác dụng cơ học do trường 
của một sợi dây thẳng vô hạn mang một độ 
điện dài đều Â, lên một lưỡng cực đặt tại M 
trong một mặt phẳng vuông góc với dây như 
đã chỉ rõ trên hình vẽ 20. 


Để xác định lực, ta sẽ sử dụng lần lượt hai 
phương pháp sau : 


a) sử dụng biếu thúc : 
È=(ÿgrad)È ; 


b) sử dụng biểu thúc : 


F =grad(B.E|. — 
p=cte 


Hinh 20. 


Nhớ lại rằng trường của sợi dây bằng : 


(x. các chương 2 và 4) 


Mômen được tính ngay bằng : 


.ˆ 
2Z£qr 


› Để luyện tập : BT. 8 và 9. 


a) F =(p.grad)È 
ô 1ô - 
s lø, 2y † Pø ˆ2JE,s,) 
ôE,(r) _ E„() 8, 
Ôn cha 9. rị. ĐỀ 


pÄ COSZ_„  sinz _ 
= W 2 ¿„ + 2 Co Ũ 
27£o r r 


=P, 


b) Chú ý rằng ø=cre có nghĩa là các tọa độ 
Descartes của mômen lưỡng cực giữ không đổi 
trong một phép tịnh tiến nguyên tố, mặc dầu 
các tọa độ trụ của nó thay đổi. Khi lưỡng cực 
bị tịnh tiến, thì chuẩn |D|| và góc Ø=@Ø+ø 
(hình 21) gìữ không đổi. 

F_=grad(.È) 


P=cte 


+" Ga á Ì 8 
= k, Ay h5 T|®8,0Ì, = 


XĂ.: phun 
p,8=cte 


=ls,—+ã;~ 
Fắy Ủy Bế 


2e. r 

pÀ cosz- sinz„ Ì 

E TH Án “2 
2, ự r 


kết quả tương tự như ở trên. 


se c®" 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


M MÔMEN LƯỠNG CỰC 


Một vật không tích điện, nhưng bị phân cực, tạo ra một thế và một trường tương tự như (ở 
phép gần đúng cấp 1) thế và trường cúa một nhóm đôi điện tích có mômen lưỡng cực 
khác không ( g > 0) : 


p =qd 


~ ` ` kả ~ 
M THE VÀ TRƯƠNG CUA LƯƠNG CỰC 
e Sử dựng biểu thức của mômen lưỡng cực, thế tĩnh điện tạo ra bởi một lưỡng cực đặt tại 
điểm OÓ, ở bậc thấp nhất theo lũy thừa của lề „là : 
r 
pcosØ 1 ?.OM 


V(M) = . 
Aze,r? 4Z£, OM 


e Biểu thức trường của lướng cực là : 
1 2pcos#, +psin&„ 


4c, r 3 


E(M)= 


© Dưới dạng thuần, trường của lướng cực là : 


EŒ 1 3(P.é„)éy — P 
Ê@)=——| “th tr È | 
ữ) 4€ [ r 


1 3(ÿ.OM).OM - pOM? 


hay còn là : É(M) = 
4Z£ OMŠ 


M TƯƠNG TÁC CỦA MỘT LƯỠNG CỰC VỚI MỘT TRƯỜNG NGOÀI 
s Hợp lực tác dụng lên một lưỡng cực đặt trong một trường đêu là bằng không : 
F=0. 
se Một lưỡng cực đặt trong một trường ngoài E bơi không đồng nhất chịu một lực : 
È =(8.grad)E 
se Mômen của một lưỡng cực đặt trong một trường ngoài E coi là đêu, bằng : 
T=pAE 
e Trong một trường không đẻu, lưỡng cực chủ yếu chịu một mômen có khuynh hướng làm 
lưỡng cực thắng hàng, song song và cùng chiều với trường ngoài. Một khi đã thẳng hàng 


rồi, lưỡng cực còn chịu một lực có khuynh hướng dịch chuyển lưỡng cực về miễn có trường 
mạnh hơn. 


e Thế năng tương tác giữa lướng cực cứng và trường tác dụng là : 
ố, =~Ƒ... 


đài tập 


ÁP DIJNG TBỤC TIẾP BÀI GIẢNG 


1 Lực tác dụng lên lưỡng cực trong 
trường hợp một chiều 
Một lưỡng cực được đặt tại một điểm có tọa độ 
Ï)escartes (X, Y, z) tron» trường £= E(x)é,. Nhờ mô 
hình nhóm đôi và hieu thức của nó, hãy tính lực tac 
dụng lên lưỡng cực KHI : 
l) p song song với đy. 
2) ÿ VUÔIE ĐÓC VỚI y. 


SỬ DỤNG VỐN KIÊN THỨC 


€ ` Nguyên tử của THOMSON, 
mô hình phân cực thẳng 

Trong mẫu này, một nguyên tử hiđrô được biểu điễn 
bằng một hạt nhân có điện tích e chiếm một khối câu 
bán kính #, ở bên trone khối câu có điện tích e được 
phân bố đều. Í2lectrôn có điện tích -£, có khả năng 
vận động ở bên trong khối câu tích điện dương. 

1) Êlectrôn vận động trong quả cầu có bán kính # 
chịu lực nào ? Vị trí cân bằng của nó ở đâu 2 

2) bản chất quỹ đạo của êlectrôn, giÄ thiết nằm trone 
khối câu là gì ? Tìm giá trị trung bình của mômen 
lưỡng cực của nguyên tử này ? 

3) Đặt một trường Fo lên nguyên tử này, hạt nhân 
được giả thiết đứng yên. Nếu êlectrôn vẫn còn ở bên 
trone quả cầu bán kính #, thì có những thay đổi gì đối 
với các kết quả trên do có trường đặt vào 2 Đặc biệt 
chứng tỏ rằne mômen lưỡng cực trung bình có dạng 
<>=ơeo lo, trong đó ø gọi là hệ số phân cực của 
nguyên tử. Hỏi thứ neuyên của øz ? Cỡ lớn của nó ? 
4) Với giá trị nào của trường ngoài thì nguyên tử này 
.xẽ bị lôn hóa 2 


3 Trường và thế tạo ra bởi một quả cầu 


Một quả cầu tâm Ø bán 
kính # mang mật độ điện 
mặt G= đa cosØ. 


ơ =ơg cos 6 


Hãy xác định trường và 
thế tạo ra bởi phân bố 
này ở bên tron» và bên 
ngoài của quả cầu (chọn 
V=0ở0)). 

Bình luận đặc tính của 
trường tại r = #. 
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"đếp 


Chỉ dẫn : Ta sẽ sử dụng sự tương đương giữa phân bố 
này và sự chỗng chất của hai phân bố điện tích tương 
ứng với hai khốt câu tích điện đều -p và +øo, có Đán 
kính R, có các tâm (\ và Ó; trên trục (Qz) và lần 
lượt có hoành độ là — và +a, ở giới hạn q tiến tới Q 
Với xi = te = đo. Sự tương đương này đã được Nét ở 
bài tập 8, chương Ì. 


4 Nguyên tắc của sự khai triển đa cực 


Cho một phân bố điện tích định xứ trong không sian. 
Phân bố này có mật độ điện khối {P) tạo ra một thế 
lại M : 


Ø(P)dr 


V(M) = lÏl‹; Tên 4ZeoPM 


điện tích 


Khoảng cách quan sát là lớn so với các kích thước 
đặc trưng của phân bố. Chọn gốc @ ở lân cận của 
phân bố, hãy tìm cách khai triển biểu thức này khi 
OM >> OP. 


1) Trường và thế của một tứ cực 

Tính số hạng đầu tiên khác không của thế tạo ra ở 
khoảng cách lớn bởi phân bố mô tả trên sơ đồ 
dưới đây. 


G Trường của bốn điện tích 


Bốn điện tích được bố trí trone mặt phẳng (v@y) : 
q tại (a, 0) và tại (Ta, Ô) ; —g tại (0, ø) và tại (0, —ø). 
Hãy tính trường tạo ra bởi phân bố điện tích với 
r >> q, rỖi với r << á, trone mặt phẳng (x0y). (Ta sẽ 
giới hạn ở các số hạng đầu tiên khác không của sự 
khai triển). 


/ Trường của một vòng xoắn ở khoảng 
cách lớn 

Cho một vòng tròn trục 

(Óz), mang mật độ điện 


dài â= -Ÿ nếu x> 0 và 


7a -À 


Ai xe nếu x < 0. 
a 


Hãy tính trường tạo ra bởi 
phân bố điện tích trên tại 
một điểm Ä⁄, nằm trong 
mặt phẳng của vòng tròn, 
nhưng ở rất xa vòng tròn 
này (r >> a). 


Ô Tương tác của một vòng xoắn và một 
lưỡng cực 


vòng mang điện 


Vòng có bán kính #, mang mật độ điện dài đều 4. 

1) Hãy tính trường tĩnh điện tạo ra bởi vòng ở trên 
trục của nó, cũng như ở lân cận trục này. 

2) Những tác dụng cơ học nào do vòng đặt vào lưỡng cực ? 
Hãy đưa ra ba phương pháp để thực hiện phép tính này. 
3) Từ đây về sau, ta lấy œ = 0. Lưỡng cực có thể trượt 
không ma sát trên trục nằm ngang. Hãy xác định vị 
trí cân bằng hay các vị trí cân bằng. Biện luận tính 
bên của chúng và tính chu kì của các dao động nhỏ 
của lưỡng cực, khối lượng mm, nếu có dọc theo trục. 


Q@ Tính lực tác dụng tức thời giữa hai 
lưỡng cực 

Cho một lưỡng cực mỊ ở điểm Ó và một lưỡng cực P 

ở điểm M (OM =7 ). Lưỡng cực p¡ tạo ra trường tĩnh 

điện E¡ , và lưỡng cực p; trường tĩnh điện E; . 

1) Hỏi giữa hai lưỡng cực có thế năng tương tác nào ? 


2) PỊ tác dụng lên P2 lực nào ? 


Lửi GIẢI 


“[ ___ 1) Sử dụng mô hình nhóm đôi, ta có : 
Bà c. đE(x) 
F=-qE ey +gE e, =qd 

(-jJ* trị] 


+— 
2 


Nhờ biểu thức của lực, ta thu được : 


đE(x) m. 


x 


È = (?.arad) (EQyÈ, vì nh 


(yf x) 
Hai biểu thức này hoàn toàn giống đi Khid có dấu của HẠ), tức là khi 
lưỡng cực cùng chiều với trường, thì ta có thể nhận thấy lưỡng cực bị hút 
theo chiều mà chuẩn của trường tăng, vậy nó bị hút bởi các trường mạnh. 
2) Khi lưỡng cực vuông góc với trường, ví dụ p= p. ẽ _ thì hai 
phép tính ở trên cho ngay F =0. 


Z2, 1) Điện tích e được phân bố đều ở bên trong quả cầu, tương 


ứng với mật độ điện khối  = _3°_. Trường tại một điểm M 


4zR) 


(OM =?) ở bên trong quả cầu bằng g__ y__— °® _ÿ. 
3 4xegRỲ 


Vậy êlectrôn chịu tác dụng của lực kéo về hướng tâm tuyến tính 
2 Š ` : 
ƒ C2 xr hướng về điêm O. Lực này băng không ở O, O 
4zeoR 


là vị trí cân băng của êlectrôn. 
2) Phương trình chuyên động của êlectrôn ở bên trong quả câu là : 


- 
mí + 7 =0 


4zeqRÌ 


Với các điều kiện ban đầu Tạ và vụ đã cho, phương trình chuyến 


A Net Sa sz Yọ.. z mm 
động là : r(f)= Tạ cosat +~Ủ gìn ø/ , trong đó @ = e . 
@ 4zepmR” 


Quỹ đạo là một elip tâm O. 

Mômen lưỡng cực tức thời của nguyên tử p 
bình của nó bằng không. 

3) Trường Eạ 


=-eT. Giá trị trung 


tác dụng một lực phụ -- cEạ lên êlectrôn. Nếu 


êlectrôn vẫn ở trong quả câu, nó sẽ có cùng quỹ đạo, lệch đi một 


Từ đó 


vectơ không đổi : elip sẽ có tâm tại ‹ ; „ = 3280 RẺ Tụ, 


€ 
suy ra hệ số phân cực của nguyên tử œ = 4zR`, đông nhất với 
^ `, ` `2 ~1⁄< 2 3 “ 
một thê tích, và có cỡ lớn của R_` với R = 0,lnm. 


2 L4 
(0t®ên 


4) Lực kéo về là cực đại với r = R. có chuẩn £__ = 
max 2 
4z£qgK 
ngoài quả cầu, lực này giảm theo _Ì_— từ giá trị này) Nó không còn có 
2 
r 
thể bù được lực do trường Eụ úc dụng khí chuẩn của trường này vượt 


. Khi đó có sự ion hóa nguyên tử Với R = 0. Inm, 


uá = 
Am“... 
trường này vào cỡ 101! V.m~ (rất lớn, trường phá hủy không khí khô 
vào khoảng 3.105 V.m ) Các trường mà ta đặt vào nguyên tử nói 
chung nhỏ hơn rất nhiều, và khí đó chỉ có tác dụng gây ra nhiễu loạn 
nhỏ trên nguyên tử, nghĩa là tuyến tính ở 7 phép ø gần đúng cấp mội. Mẫu 
nguyên tử này, mặc dầu khá la, có tính chất lí thú là giải thích được sự 
phân cực tuyến tính, và cho được một cỡ lớn của hệ số phân cực rất phù 
hợp với các giá trị thường dùng đối với sự phân cực điện tử 


3 


Ở bên trong quả cầu, hai phân bố điện tích tạo ra các trường 


Eạ(M=—--0,M và E.(M=+-f-0.M, 
3£ 7 3eg 7 
nghĩa là trường toàn nhàn E(M= . 0,0, = KP 5 
h «say. 


Ở giới hạn a tiến tới không. ta thu được : 
Ớo 


3£ 


l=- 


by đều ở bên trong quả câu. 


|” . 


Ở hên ngoài quÄ cầu, ta biết rằng hai khốt cầu tích điện tạo ra 


0 


kí 


“ụ 


Ớo 


Từ đó. suy ra thế V(M) = 
3% 


` ` ` Tra l cụs) 2 + 4 4 
từng một trường nêu tât cả điện tích của chúng +q = + Bói Ø 


đều tập trung tại Ó_ và O,. Ở giới hạn a tiến tới không, trường 


nhìn thấy ở khoảng cách lớn hơn R kê từ điêm O, tương ứng với 
trường của một lưỡng cực đặt ở Ó và có môrnen lưỡng cục : 


sự TT" 4 4 ` 
p=q40,0; = Ta Đât, = nh ƠạẺ, 


Phép tính thế. rồi phép tính trường đã được thực hiện trong bài 
giine và đã cho - 


T 2RÌØy cosØ 


Ầ - 
V= R Ớg co và É - 3£o r 
3c 2 ăn 3 : 
Do TÊN 2 „ ơn sinØ 
S,SBIPEMORI EEE-TR 
3£o r 


Ta xác nhận rằng thế là liên tục trên quả cầu. rằng thành phân tiếp tuyến 
của trường ( lz, ) là liên tục. và rằng sự gián đoạn của thành phần pháp 


(n hướng từ trong ra ngoài) 


ẩn E lữ hà Ø-” 
tuyên ( E„ ) cũng bú 2P) TH 


0 
1iên các mô phỏng dưới dây. ta thể hiện rõ các đẳng thể và các đường 
sức trường cũng như sự biên đôi của thể trong mặt phăng chứa trục (z) 


b? 
#z 


C1 
ÍÍ 


[> 


xSJJ 
RxÈ 
NH 
lề 


CÐ 27 


À 


CC 


Các đường sức trường và các đăng thế của một quả câu tích điện : 


Ø =ØạcosỞ với ơạ >0 


986 


“@+ x= 
: _s 
FAN 
À\ 
đ7/ \ 
gi ANN \ 
22 K24 c2 
222250 XA 
l c. TẢ ớG: 
ỳ 


Sự biến đổi của điện thế tạo ra bởi một quả câu tích diện 
Ø =ơạc0$Ø (ơg > 0). Tì thể hiện rõ mặt phẳng nghiêng trơne 


ứng với miễn có trường đều. 


. 1a có thê 


4 Bằng cách giới hạn phép khai triển ở các số hạng 


OM 
vá : PM=OM-ÓOP, hay : PMP =OM) +OIPP ~20P.OM. từ đó: 
Ï 
Ï,„“ ñ OPOM OP | Ì 
" I—2 + 
PM ON oWằ_ OM 
) 3 : 
l lÍ ,OPOM_ OP 2/L 2J | OPOM 
= 2 + + : 
OM| 2 oW 0M 2 0w 
z„iÏ Lạ OP: OM „1 3(0P. OM) ~ÓP”. OMẺ 
OM OM` 2 OM† 


Như vậy ta thu được ha SỐ hạng đầu tiên của phép khai 2zTêN CÓ 
giới hạn của thế tạo ra ở khoảng cách lớn của phân bố. 
V(M) = V(M+ (M+ (M, với : 


le] 


tập hợp 
điện tích 


V == 
kà MỚI! OM 


bu 
điệntích 


4Zr£q OM 


p0] 5 
e 1⁄(M)= 


lí 


30P.e,)Ÿ ~ 0P} 


) ứr | 
4zc,OM 


Tích nhân đâu tiên của biêu thức trên tương ứng với điện tích tuàn 
phân của phân bỏ. 


lạphợp #{ 
điệntích 


© Wb(M= 


Vậy ta dễ dàng thấy rằng số hạng thứ nhất quan sát được ở khoảne 


cách lớn tương Ứng với . là thê tạo ra bơi điện tích Q ở 


4cgr 
khoảng cách r. Nếu số hạng thứ nhất bằng không. phân bó tương 
đương với sự chồng chất của các điện tích dương có điện tích toàn 


phần +g. tâm tỉ cự A” và của các điện tích âm có điện tích toàn 
_ phần -q, tâm tỉ cự Ä~, tích phân thứ hai viết là : 


Ũ = 8 TT Bế 
— — [Ly 0 2P) ứr=—TTg ÄÄ' =—TTn 
4z£ OMˆ điện tích 47Zr£ r 4/T&) r 
_ (số hạng lưỡng cực) 
4Zenr 


Dĩ nhiên, nếu mômen lưỡng cực cũng lại bằng không thì phải 

^ “ Z £ | sa N £ Z lv “ể: 

quan tầm đến các số hạng ——, gọi là số hạng tứ cực. Tông quát 
E 


hơn. các số hạng mang tên số hạng 2"— cực. (n= 0: đơn cực, n 
= l: lưỡng cực, n = 2 : tứ cực, n = 3 : bắt cực...) 


5 Liên tích toàn phần bằng không và mômen lưỡng cực p 
cũng bằng không. Vậy ta phải tính toán khai triển có giới hạn của 


ho đó ni 
thê tới bậc 3 của — (ít nhật !). 
r 


qử I—3cos” Ø 


- 3 
4e, § 


Số hạng đầu tiên khác không là thuộc loại tứ cực. Các mô phỏng 
sau đây mô tả hình dáng của các đường sức trường và các đăng thê 
cũng như hình dán của thể. Tà thê hiện khá rõ các đăng thê : 


7 - ĐIỆN TỪ HỌC 1 


Các đường sức trường và các đẳng thế thuộc hệ các điện tích (~q. 2, —q) 


Sự biến đối của thế tạo ra bởi hệ điện tích (—q, 2q. —q). Thế này 


tiến rất nhanh vê không (số hạng =: ) 
rÌ 


lộ) Thế tạo ra tại điểm M có tọa độ cực (r, 0) trong mặt phăng 
(xOy), sai kém một hằng số, là : 


. 


1 _ 
(r—2arcos9+ 4ˆ”) 2 +(r? +2arcosØ+a4ˆ) ` | 
4⁄Z£p › 


1 l 
-(r? ~2arsinØ+ 42) 2 - +2áarsinØ+a ) ` ' 
Ở một khoảng cách tới gốc lớn trước a. ta phải tiến hành phép 


khai triển ít nhất tới cấp 3. vì điện tích và mômen hưỜn9 cực cửa 
phân bố bằng không. 


rf 2r 2 


ị 

Vec lò) “cấy Say 2:70 
/tegf in a“ 34 sin9 | 
1+ + +, 


ac0) 4ˆ 
+|l— ———+ 3 › 
tị „3ã (2coš Ø—l) 


3 
4Zrear 


ƒ Í Nến ° Tp 


ai 4Ÿ 
-ll— ———+ 
f  2r 2 


và trường tĩnh điện bằng : 


—¬ — 4đøa? 
p=- 


2 2: 2 kĩ mm 
Ta koeo 0~ 6 +2sjn38.e,] 
0 


Ở khoảng cách r nhỏ hơn a, phép khai triển của thế tương tự 
s 3@r?(2cos? Ø- Ù) lệ 


4Zrcg DN 


như trên bằng cách đảo thứ tự a và r, 


trường là : 


|- 2(2cos” g— De, + 220.6, | 


\II§ 
` 
VÌ 


là 
\ 
<ŠvÄ 
c\ W 
<<) 


2C 


` 


N\ 


Sự biến đối của thế tạo ra bởi bốn điện tích. Thế tiễn rất nhanh về 
Ề £ l 
không (sô hạng _ } 
: 
Các mô phỏng trên đây mô tả hình dáng của các đường sức trường 
và các đẳng thế, cũng như hình dáng của thế. Ta thể hiện khá rõ 


các đẳng thế V = ( với Ø = nH giÚc = 


'# Phản bố nà \y có một điện tích toàn bộ bằng không và một 

` Š  ằằ. 0N... 

mômen lưỡng cực p = pe, vớip =| q@—— | ttâm tý cự của một 
Z 


ma -_ 24 
nữa vòng tròn cách tâm vòng tròn —— ). 
7 


Nguyên tắc khai triển thế ở khoảng cách lớn của vòng đã thấy 
trong bài tập 4. 
pcosở 


2 
4Z£pgT 


Số hạng thứ nhất khác không của khai triển là (irong tọa 


độ cực trong mặt phẳng (xOy)). Trường yêu cầu là trường của 


lưỡng cực mà ta vừa xác định. 


Chú ý : vị trí tâm quán tính của nửa vòng tròn 


e Phương pháp thứ nhất, tính trực t 


Tâm quán tính, hay ở đây là tâm 
tỷ cự của các điện tích Œ có thê 
được tính như : 


OG7a = R acosg.2ad0 
0 


L3 


=22 [sn 0|? =24Ÿ 
hay 0G = _ 
Z 


e Phương pháp thứ hai. định lí GULDIN 
Quay mửa vòng tròn này (có chiều dài L) xung quanh trục (Oy). ta 
được một quả cầu có diện tích §. Tà có : 
3u 
2z.0GL=8, từ đồ 0g=~Š—= ^2 


2)xL  z 


le) 1) Trên trục, trường của vòng bằng 


ĐI IEN.. Kệ 


—————Ð,. 
2£ 3 $ Z 
0+ # ˆƑ 
ở lân cận của trục, theo cấp Ì của r. ta sẽ Có : 
đF 


trục ể, + 
đc j„ 
^4R Z 


= xiđy +T 


2 Š 
“ | +# 


(x. áp dụng ! chương 4). 


Km = ĩ 
E (r,z)= Etm(Z)€; ¬[ 


2)Ở phép gần đứng thứ nhất, lưỡng cực chịu một ngẫu lực có mômen: 
r =jAE= —PEu,(Z)SÌnœ 6. 

Ngoài ra, lưỡng cực còn chịu một lực. có :hể tính bằng nhiều 

phương phấp. 


e Phương pháp thứ nhất 


m7 ,„.ò_Q ô . 
F=(p.grad)E =[pha= +pasS ý +Eÿtz )yy ưr =02) 


Ssinđ _ + (đe 
= ———-£, +CO0Sữ6 =— 
p 2 r Z | đz : 


® Phương pháp thứ hai. 
F= grad(p. Bì; sẽ 


ðr 


InG.. ~ \Í đH„y 
=p [-So +(0sđể, || — 
2 đz ), 


No 
-[š —+ê, spa, + pCOSØđE; )„ = «; 
Z 


““đp, 


JAN 


® Phương pháp thứ ba . 
Tà luôn luôn có thể trở lại với mô hình nhóm đôi (p=q.d_ ) đê 


tính lực tác dụng lên lưỡng cực. 


= s dcœơ \.  đsinz{ đEm„ \ . 
P=4 #„|z+ ) } i [“g )*} 


. đcœsơ ) . — dgnơÍ{ đử, - 
-[5„.|>~ 2 }5 4 (#m) s] 


cách này dẫn tới cùng một kết quả. 


3) Dối với một lưỡng cực ö= p. ẽ„, lực phẩi chịu là : 


- pÀẠ§  Ñ§`-2z” 


[= đy 


. +R 
Vậy có hai vị trí cân bằng : z=—= 


N;Ẻ 


nh... hố... .ẽ. ẽ R` 
Ta hãy khảo sắt chuyên động của lưỡng cực ở lân cận z=——= và 


⁄2 


¿ R 
đặt Z=-=+£, 


v2 


Dối với một lưỡng cực có khối lượng m, trượt dọc trên trục (O2) 
chỉ chịu duy nhất lực tác dụng trên dọc theo (O2). thì phương trình 
chuyển động lân cận vị trí cân bằng đã tuyến tính hóa là : 


2 
EE: 5 |~ 
d 


Ió là một phương trình của dao động tử điều hòa, vị trí cân 


§pÃ 
9/3z;R` 


£; 


bằng này là bàn. Ngược lại vị trí cân bằng kia í =— %) là 


v2 


không bên. 


z 


1) Thế năng tương tác giữa hai lưỡng cực cho bởi công thức : 
& ==Pi - Bạ =—P - Bị 


Trường tạo ra bởi lưỡng cực pị tại 7 là: 


si... 1| (07 0F Dị 
E,Œ)= (Pị : 3 
47Zr£p r 


Vậy thế năng tương tác bằng : 


~3(p,.7)(p;.#)+rˆ(p,..p;) 
4Z£g r 


Dung l 


Chú ý rằng hệ thức này rõ ràng là đối xứng với Pị <>p;. 


2) Ta hãy tính lực do lưỡng cực n tắc dụng lên lưỡng cực P : 


Biết rằng : 
—==Ý Í NT. —- ^. 
ørad (ÿ)-2 và graf(p.r)= p. 
f Tˆ 
Từ trên, suy ra lực tác dụng của lưỡng cực thứ nhất lên lưỡng cực 
thứ hai : 


số. có _Xp.Ð) (y.T )+r(y.p 
0 


T Ị 
#l 


L (3m) (p;.f )+3(p;)(pị.F) ~27(p|. p3) 
47Zr£o r 
Ấr _" = 
+ [Xpi.7) (.f )+rˆ(p -)) 
f 


47r€ 


PÁP› Š,)%py(p| -6,)+ế,| DỊP; — Ấ(P -đ;VP; -é,) | 
l ` 


f 


n. l 
Vậy lực tức thời là hàm theo —-. 
r 
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Mục rT'iêU 
§ Mô tả các phân bố dòng. 


âÑ Nhận biết các tính chất đối xứng của 
chúng. 


TIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 
§ Các phân bố điện tích. 


âÑ Các tính đối xứng đáng chú ý của một 
trường vectơ (trường tĩnh điện). 


BÁC PHÂN Bố 
DŨNG 


Mở đầu 


Trong tĩnh điện, các điện tích đều đứng yên. Các 
điện tích chuyến động tạo ra dòng điện, tạo ra 
nguôn gốc xuất hiện từ trường. 


Trong chương này chúng ta sẽ mô tả các phân bố 


dòng, sự mô hình hóa dòng và các tính đối xứng 
đáng chú ý của chúng như chúng ta đã làm ở 
chương 1 đối với các phân bố điện tích. 
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' Các điện tích chuyển động 


1.1. Dòng điện 


Cho một hệ quy chiếu , ta gọi đòng điện là mọi chuyển động toàn bộ 
(chuyển động có thứ tự) các hạt mang điện trong hệ quy chiếu đó. 


1.2. Cường độ dòng điện 

Xét một diện tích Š gắn vào hệ quy chiếu Z2 và tại mọi điểm M được gán 
cho một pháp tuyến định hướng bởi vectơ đơn vị ñ (hình 1). Kí hiệu 
ởØ„„ là điện lượng chuyển động qua diện tích trên trong khoảng thời gian 
giữa f và r + ö: và được tính là dương theo chiều đã chọn cho sự định 
hướng của S. 

Chú ý : 

Khoảng thời gian nguyên tố ởï là vô càng nhỏ nếu # << l, trong đó T là 
một thời gian đặc trưng của hiện tượng đang nghiên cứu (ví dụ là chu kì 
đối với một dòng xoay chiêu hình sin) 

Cường độ /(S, Ð của dòng điện qua một diện tích S được liên kết với điện 
lượng ồ@m qua S trong thời gian & bởi hệ thức ồ@m =7 (S, 0ð. Cường 
độ, đại lượng điện, phụ thuộc vào sự định hướng của S. 


Cường độ được tính bằng ampe (kí hiệu : A), là đơn vị cơ bản của Hệ đơn 
vị đo Quốc tế (S.]). 


1.3. Sự bảo toàn điện tích 


1.3.1. Trường hợp một hệ kín 

Một hệ kín là một hệ không trao đổi vật chất với môi trường bao quanh nó. 
Đối với một hệ như thế, thực nghiệm chứng tỏ điện tích giữ không đổi 
(bảo toàn) 

1.3.2. Trường hợp một hệ mở 

Một hệ mở có thể trao đổi vật chất với môi trường bao quanh nó. Như 
vậy, hệ có thể nhận hoặc nhường các điện tích. 


Ta hãy xét một hệ mở chiếm thể tích V. Sự bảo toàn điện tích buộc sự 
biến đổi của điện tích chứa trong V chỉ là do sự vận chuyển các điện tích 
giữa hệ và bên ngoài, nghĩa là liên quan với các dòng điện đi vào hoặc đi 
ra qua mặt kín $ giới hạn thể tích V của hệ. 

Đối với trường hợp biểu diễn trên hình 2, gọi @y là điện tích chứa trong 
thể tích V, định luật bảo toàn điện tích được thể hiện bởi : 


ŠØy = (+1; +1 ~ lụ)Št 


1.4. Các dòng điện khác nhau 
Sự sắp xếp sau đây là do truyền thống. 


Hình 1. Diện tích S được định 


hướng bởi một vectơ đơn vị n. 


Hình 2. Sự biến đối ŠQ, của diện 


tích chứa trong thể tích bè+%g 
2©, =(h +1 +a — lạ) ði. 


1.4.1. Dòng điện dân 

Đồng điện dẫn liên kết với sự chuyển đời toàn bộ các êlectrôn tự do trong 
kim loại, các tôn trong dung địch điện phân, các êlectrôn hay các lỗ trống 
("các lỗ”) trong chất bán dẫn. 

Đôi với một vật dẫn kim loại cố định trong hệ quy chiếu nghiên cứu :, 
đó là các êlectôn dẫn ; chúng tạo cớ cho sự tôn tại một đòng điện. 

Mật độ hạt n„ của chúng (số hạt trong một đơn vị thể tích) rất lớn, vào cỡ 
5Q —3 = jg. sự >\ s h ^”, kì " n. Am: 
10”Š mỶ. Một thể tích trung mô dr , mặc dầu rất nhỏ về mặt vĩ mô, cũng 

chứa một số. ø„ đr quan trọng các êlectrôn dẫn. 


Các êlectrôn dẫn, có chỉ số k, chuyển động với vận tốc W¿. Đối với thể 


tích dz, ta sẽ định nghĩa vận (ốc foàn bộ của các hạt mang dòng bằng hệ 
| 


n„dr 


thức Ú= >`V, - Vận tốc này là một đi lượng san bằng, hay giá trị 


Ẳ 

trune bình không sian. 

Các vận tốc W¿, có độ lớn vào cỡ 105 mg Ì , do một chuyển động hỗn 
độn và một chuyển động toàn bộ có vận tốc (ví dụ đo tác dụng của một 
điện trường vào vật dẫn) chồng chất lên nhau. Giá trị của chúng không 
siống nhau, có cỡ lớn bằng vận tốc toàn bộ của các êlectrôn dẫn (x. áp 
dụng 1). Phần chênh lệch W¿ —ÿ của chúng biến đổi rất nhanh trong 
khoảng thời gian 7; thời gian đặc trưng cho các thí nghiệm thông thường : 
Có dòng điện là đo một chuyển động toàn bộ (hay chuyển động giạt) 
của các hạt mang điện tích. 


⁄°h dụng “Í 


Vận tốc toàn bộ của các hạt chứa trong một đoạn ống có tiết điện ,Š và chiều dài 
mang điện tích trong một vật dân. 
Một vợi dây đồng hình trụ đặc, có bán kính 


r= 1mm, có đòng điện ốn định cường độ 
I= 5A chạy qua. 


vôi, có thể tích đt= S%Vöiï = Zr “vôi . Tì đó, ta SUY 
1 va 
Tả ÖỢ,„ =T—H,60ZrTvôi. 


ã * 2 
Vậy cường độ dòng điện băng [= — nạ„£7Zrˆv. 
Trung bình, mỗi nguyên tử động có một 
ôlectrôn. dẫn. 


Hãy ước lượng vận tốc toàn bộ, giả sử là đêu, của 


Vận tốc toàn bộ của các hạt mang điện tích chuyển 
động ngược với chiêu dòng điện và có chuẩn : 


các điện tích chuyển động trong kim lo(t này. Iyk= ị —=12. 10 'mrÌ, 

Cho - H„Ò7y7 

Khối lượng riêng ¿i= 8,9. 10Ÿkg.m. Vận tốc toàn bộ này vào cỡ 0,l mm.s là rất rất 
Khối lượng mol M = 63,69. nhÖ so với vận tốc của mỗi êlectrôn chuyển độn. 


Mật độ hạt của các êlecrôn dẫn bằng 
tự =NẠ T (N¿ =6,02.1023mo[ T - số Avôgadrô). 


Áp dụng bằng số : ø„ = 8,4.10?Š m””. 
Điện lượng ồ„, đi qua mội tiết điện $ = sẻ, 


của dây trone khoảng thời pian ðï (hình 3) được - Hình 3. 
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1.4.2. Các dòng điện đối lưu 

Đồng điện đối lưu là đòng thu được bởi sự dịch chuyển trong ? của một 
cái giá vật chất mang điện tích. Đó là trường hợp một chiếc đĩa mang điện 
quay xung quanh trục của nó, chuyển động tạo ra các dòng điện hình 
vành (hay trực #iao xuyên tâm). 

1.4.3. Các dòng điện hạt 


Một chùm hạt mang điện (electrôn hay tôn trong ống chân không) tương 
đương với một dòng điện gọi là dòng điện hạt. 


^ Các phân bố dòng điện 


2.1. Các dòng điện khối 


2.1.1. Vectơ mật độ khối của dòng 


Xét một tập hợp các hạt có điện tích q, có mật độ hạt n và có một chuyển 
độne toàn bộ với vận tốc 9. 


Ta sẽ gọi mật độ khối các điện tích chuyển động là đại lượng : 

Đm =f†tg 
Đự„ = 1q chỉ là mật độ khối các điện tích chuyến động (do bằng Cơn”), 
không dược lần với p là mật độ điện tích toàn phân ; mật độ này bao gôm 


cả các diện tích coi là cố định (ví dụ các tôn tạo thành mạng tỉnh thể 
trong một vật dẫn kim loại). 


Vectơ mật độ khối liên kết với một chuyển động toàn bộ vận tốc v, là: 

Jj=HqVÿ = fV 
Vectơ này, mà giá trị được đo bằng đơn vị A.mˆ?, vẻ kết cấu là một 
đại lượng san bằng. 
Đối với một chuyển động như thế, điện lượng chuyển động ŠỚ„, đi qua 
diện tích nguyên tố d§ giữa các thời điểm / và í + Ši, biểu diễn trên 
hình 4. được chứa ở thời điểm / trong một hình trụ xiên có chiêu cao vỗi 
và có thể tích dt= Đởr.ndS. 
Do đó : 

ỗÓ„m = nqdr = ngÿởi.dS 
Cường độ đ/ qua phần tử diện tích d$ bằng : 
df= ngv.dS=/.ds 

Cường độ dòng điện đi qua một diện tích S bằng thông lượng của 


vectơ mật độ khối của dòng qua diện tích đó : 


I (S, t)= J[./ơ.o.ds 
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Hình 4. 


Khi có các loại hạt mang điện khác nhau (chất điện phân chẳng hạn) thì 
các đóng góp vào dòng điện của mỗi loại, kí hiệu #, được cộng lại với 
nhau. Khi đó vectơ mật độ tổng hợp là : 


J S by => _n„4„5„ = Pu 
ơ bó ơ 


2.1.2. Các đường dòng và ống dòng 


Một đường dòng là một đường mà tại mọi điểm của nó tiếp tuyến với 
vectơ mật độ dòng. 


Một ống dòng là tập hợp các đường dòng tựa trên một đường cong kín Œ 
(hình 5). 
2.1.3. Thông lượng bảo toàn của 7 ở chế độ không đổi 


Ở chế độ không đổi, điện tích chứa ở bên trong một mặt kín § (cố định) 
không biến đổi. Cường độ qua mặt đó bằng không, nghĩa là thông lượng 
ra của 7 qua Š bằng không. 

Ta hãy áp dụng kết quả này cho một mặt kín thu được bằng cách hợp hai 
tiết diện Š¡ và S; của cùng một ống dòng với mặt Đ của ống nối hai tiết 
diện đó (hình 6). 

Vì không có một chuyển động nào của điện tích qua mặt > (j.ñ=0) nên 


cường độ qua mặt $¡ (1l = J 85t) phải bằng cường độ qua mặt S$› 
(Œ = J[7-45:. 


Ở chế độ không đổi, vectơ j có một thông lượng bảo toàn. Dòng điện 
là như nhau qua mọi tiết diện của cùng một ống dòng. 


p dụng 2 


Các đường dòng 


xlình 5. Các đường dòng và ống 
đòng tựa trên một đường cong kín C. 


ống dòng 


Hình 6. Ống đòng. 


Thông lượng của j và Lưu ý rằng có dấu trừ là do sự định hướng theo 


sự bảo toàn điện tích 


Xét một thể tích V, giới hạn bởi một mặt S, cố 
định trong hệ quy chiếu nghiên cứu và chứa một 


quy ước của mặt kín Š ra phía ngoài. Nếu Qy 


giảm, khi đó thông lượng ra của 7 là dương. 


điện tích Q (V, t) = lÍ øŒ, t0)dr ởthời điểmt, ˆ Hơn nữa, thể tích V là cố định, ta có : 


0 là mật độ khối điện tích của môi trường. ôQ,Œ) =- [[[“?e ?dz 
ổt ôn ` 


Tìm hệ thức tích phân, diễn tả sự bảo toàn điện 
tích đối với thể tích V, nối sự biến đối tức thời 
của p và thông lượng của vectơ mật độ khối 
của đòng qua S ? 

: : điện tích là : 
Ở đây sự bảo toàn điện tích viết là : 


ðt 


p Để luyện tập : BT.1. 


Vậy phương trình tích phân diễn tả sự bảo toàn 


“2 - đƒ -7ø.0 d$. [I[2«. ĐẾP =đ-jứ, 4S 
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2.2. Các dòng trên bề mặt 


2.2.1. Vectơ mật độ dòng trên bề mặt 
Khi phân bố dòng sẵn như nằm trong một cái vỏ có bể dày nhỏ ở thang 
vĩ mô thì ta có thể coi phân bố này như một phân bố dòng theo bẻ mặt. 
Ta hãy xét một tiết điện nguyên tố dŠ = hd (hình 7) của vỏ, được định 
hướng theo vectơ đơn VỊ ứ, dŠ = đ$. . Với h nhỏ, vectơ j sẽ nằm trong 
mặt phẳng tiếp xúc với lớp vỏ và đòng qua dS là đ'= j.dS= j ñủ di. 
Đối với một bê dày # rất nhỏ, ta sẽ xem xét sự biểu điễn giới hạn “# tiến 
tới khôn” có dòng d/ không đổi với một phân tử chiều dài d/ đã cho. 
Tích 7.!, được giữ không đổi trong thuật toán trên, sẽ được kí hiệu là 
7e. vectơ mật độ đòng theo bê mặt. Chuẩn của nó đo bằng A. m_Ì, 
Khi các dòng chạy trên các lớp bề mặt, vectơ mật độ dòng trên bề 
mặt /„ liên kết được xác định bởi : 

đdĨ = 7 v0, 


dl là cường độ chạy qua phần tử chiều dài d/ vẽ trên bề mặt. 


⁄b dụng 2 


Hình 7a. Vỏ được dịnh hướng với 
lì nhỏ. 


dí 
Hình 7b. h rđf nhỏ. 


Lớp bề mặt có phân bố theo hàm mũ Mật độ đòng trên bề mặt tương đương với giới 


Một môi trường dẫn chiếm nữa — không gian hạn khi ổ/iến về 0, là js = jvềy = jgồềy. 


3 < trong môi trường mật độ khối của dòng là 
j= ##y = jufXp (§}». trong đó ðlà một chiều dài. 
Hãy xác định mật độ dòng trên bê mặt js 
tương đương với phân bố dòng theo thể tích 
trên khi ð tiến về không ; với jgð = cIe. 

Mật độ khối của đòng piẫm nhanh với chiều sâu 
-z, ở là chiều đài đặc trưng của sự giảm bớt. Cường 
độ qua (theo đ ) một dãi kim loại có bẻ rộng dy 
và chiêu sâu vô hạn, theo định nghĩa. là thông 
lượng của vectơ 7 pửi qua dải trên, bằng : 


0 ` — - ~ 
di =dy IRỆ J(2).¿„dz = dv. jpð Hình 8. 


2.2.2. Mật độ dòng trên bề mặt liên kết 

với sự dịch chuyền điện tích bể mặt 

Cũng như trone trường hợp một phân bố khối của dòng, ở đây ta có thể sử dụng. 
khái niệm mật độ điện tích chuyển động dịch chuyển trên bể mặt của một lớp 


-đòne. Kí hiệu đự, là mật độ điện tích dịch chuyển trên bề mặt và v là vận tốc 


toàn bộ liên kết. Cường độ d[ qua phân tử di cắt trên bề mặt, khi đó bằng 
(nh 9) đl = (ØimŸ)z đ/. Khi đó mật độ dòng theo bề mặt là : 


je =Ømy (biểu thức làm nhớ tới j=ÐmŸ) 
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Hình 9. 


“Cường độ toàn phần qua một đường cong M;M; vẽ trên mặt Ð, định 
hướng bởi vectơ pháp tuyến Z tiếp tuyến với mặt È, bằng : 


p dụng “ 


Vectơ dòng trên bê mặt liên kết 
với các dòng đối lưu. 
Một quả cầu bán kính a mang một điện tích q 
được phân phối đều trên mặt câu với mật độ Ơ: 


Quả câu quay xung quanh một trong các 
đường kính của nó với vận tốc góc không đổi 
@ trong hệ quy chiếu 


Hãy xác định vectz mật độ dòng trên bề mặt 
tại mọi điểm cũng như cường độ qua nửa vòng 
tròn kinh tuyến nối hai điểm cố định của quả 
câu đang quay. 


Hình 10. 


2.3. Dòng điện hình sợi chỉ 


Các vật dẫn có tiết diện nhỏ ở thang vĩ mô có thể được coi như các đường 
cong hay các sợi dây (hình 11). Khi đó “dòng theo chiều dài” rất đơn 
giản là dòng chạy qua một dây dẫn (nói chung nó phụ thuộc đồng thời 


vào điểm M và vào thời gian). 
“ 


p dụng 


Các dòng điện khối, bê mặt và hình chỉ với 
“thông lượng bảo toàn” 
Ta hãy xét vật dẫn mô tả trên hình 12. 
Một dòng điện cường độ l không phụ thuộc thời 
gian chạy trong sợi dây thẳng trục (O2), có tiết 
điện không đáng kể (dòng hình chỉ), rồi chạy 


Sử dụng các tọa độ cầu trục (Óz), cũng là trục 
quay của quả cầu. Vận tốc của một điểm trên 
quả cầu là ÿ =3öAOM= RøsinØ.ee .‹ VeCtƠ 
mật độ dòng trên bề mặt là : 

% =ơÿ=ơR@sin8.eo 

Các đường dòng là những vòng tròn. 

Dòng cân tìm là thông lượng của je qua một 
nửa vòng tròn kinh tuyến, là : 


lc Ïj Rosnø . RdØ =2ơR2ø. 


Vìiơ= , nên cường độ cũng được viết là : 
(4zR“) 
@_ 0 
li Tae 5 
' 2" T 


7 là chu kì quay của quả cầu. Đây là kết quả mong 
đợi, vì z là điện tích chuyển động đi qua một nửa 
vòng kinh tuyến trong thời gian một chu Kì. 


%$ 
Mì 
ki. T@Me,t) 
Hình 11. 


trên bề mặt của một quả câu .Z, bán kính a, và 
cuối cùng chạy ở bên trong của hình trụ # bán 
kính b. Quả câu và hình trụ nhận trục (Oz) làm 
trục tròn xoay. Hãy xác định vectơ mật độ dòng 
trên bề mặt 1 trên Z theo 8 và dòng điện khối 


À 


j, giả thiết là đều ở ngoài miền nối, trong #. 


Vì dòng là dừng nên cường độ phải bằng nhau 
ở mọi tiết diện của vật dẫn. 

Trên quả cầu, các đường dòng là những nửa 
vòng tròn kinh tuyến và /c chỉ phụ thuộc 
6(bất biến với phép quay xung quanh trục 
(Ớz)). I là cường độ đi qua một vòng tròn trục 
(Óz) vẽ trên quả cầu và có chu vi 2Zzsinđ, vậy 


ie(g)=————. 
Jsứ) 2zasin8g 


Trong hình trụ, 7 là đều j = 


3 Sự đối xứng của các phân bố 
dòng ————————————— 


3.1. Các đối xứng thông thường 

Ta sẽ nghiên cứu ảnh hưởng của các thao tác đơn giản (các dịch chuyển) 
lên một phân bố dòng Z, , như đối với các phân bố điện tích đã thấy 
trong tĩnh điện. 

Các phân bố dòng có thể có nhiều tính đối xứng đáng chú ý. Các tính 
đối xứng cơ bản là tính đối xứng và phản đối xứng phẳng, sự bất biến 
bởi phép tịnh tiến dọc theo một trục và sự bất biến với phép quay 
xung quanh một trục. 


3.1.1. Tính đối xứng phẳng 

Kí hiệu x, y, z là các tọa độ Descartes sao cho (xÓy) là một mặt phẳng đối 

xứng (hay mặt phẳng - gương), kí hiệu 77, của phân bố (hình 13). 

Gọi M có tọa độ Descartes (x, y, z) là một điểm của phân bố Z. Ảnh của 

nó qua phép đối xứng đối với mặt phẳng 77 là điểm M' = (M) có tọa 

độ Œœ, y, —z). 

Phân bố là bất biến với phép đối xứng qua mặt phẳng (xÓy) nếu các mật độ 

dòng j và F , tại M và M' là đối xứng với nhau qua mặt phẳng 77, ở đây là : 
fw=750S/1/1) si 

Bằng cách ký hiệu S là phép đối xứng vectơ liên kết với phép đối xứng 

afin.⁄,ta có ÿ = (7) (hình 13). 


3.1.2. Phản đối xứng phẳng 


Ta sẽ nói tới mặt phẳng phản đối xứng (hay mặt phẳng - phân gương), kí 
hiệu I1*, nếu phân bố thỏa mãn (hình 14) : 


— 


ÿ =-§Œ) 


(xb2)_ Hình 12. Vật dẫn. 


Hình 13. Đối xứng phẳng. 


Hình 14. Phản đối xứng phẳng - 
ÿ là vectơ đối của vectơ đối xứng 
của j. IT* là một mặt phẳng phản 


đối xứng. 


Íp dụng Ó 


Dòng điện trên các vectơ / nằm trong mặt phẳng đó. Các đường 
mặt phẳng - gương và phản gương đòne của phân hố do vậy sẽ tiếp tuyến với mặt 


Ta có thể nói øì về dòng tại các điểm M nằm — phẳng - sương. như hình 13 đối với mặt phẳng 
trong một mặt phẳng — ương hay phán gương — sương (YOY). Ị 


của mỘt phân bộ dòng 2 ¬. Š ` D s 
Nữ s Ngược lại, nếu điểm M năm trên một mặi 


“Tại một điểm M thuộc một mặt nhắng - ương - nhẳng phản eương, vectd j sở vuông sóc với 
77 vecty / phải trùng với đối xứng j` của nó - mặt phẩng này. Trên /ủ 14, các đường dòne 
vì Äƒˆ = M. Vì vậy, trên một mặt phảne - pương, — cắt vuông sóc với mặt phẳng (v01). 


» Để luyện tập : BT.2. 


3.1.3. Sự bất biến đối với phép tịnh tiên 
Phân hố là hất biến đôi với phép tịnh tiến song sone với một trục khi mật 
độ li như nhau tại một điểm M của phân hố và tại mọi điểm Ä#` có được 
bảng nhénp tịnh tiến Äƒ song song với trục đó. 
Với một phản hố bất biến với phép tịnh tiên dọc theo trục (O2) 
J(Y.W,S)= /CtV) 

Với các dòng phẩng, hình L5 minh họa cho trường hợp này : 

706W) NÓ, ) 6y + CV) 0y, 
Làm ý rằng, ở đây mọi mặt phẳng vuông góc với trục (2z) đều là mặt 
phẳng - sương của phân bố, Mình 16 mình họa cho trường hợp này với 
các dòng có phương đã cho (mọi vectơ j đều có cùng phương) 
/6Y)= /.C.v)ể,. Trong trường hợp này mọi mặt phẳng vuông góc với 
trục (2z) đều là một mặt phẳng - phần sương của phân bố. 
CÍH Ý : 
Tu cũng có thế sẽ gặp các trường hợp phân Đố bất biến gián đoạn đọc 
theo một trục, các phân bố này sẽ có tính tuân hoàn dọc theo trục đó. 


3.1.4. Sự bất biến đối với phép quay 


Một phân bố là bất biến đối với phép quay xung quanh một trục (2=) nếu 
phân bố được nhìn thây theo cùng một cách bởi một người quan sát Á và 
bởi một người quan sát 4` là ảnh của A bằng một phép quay trục (+). 


Hình 1Š. Sự bật biển bởi phép tịnh tiến Hình 16. Sự bát biển bởi phép tịnh 
đối vói các dòng phẳng tiến dối với các dòng có phương đã cho 
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Như vậy, đối với một phân bố dòng bất biến với phép quay xung quanh 
trục (Øz), các tọa độ của 7 , trong cơ sở địa phương (£,„, ứ¿, £„ ) của các 
tọa độ trụ trục (Óz) là độc lập với góc đ. 

Jữ, Ô, z2) = j„(, 2)8„ + ja, 28g + J;(, Để, 
Lưu ý rằng đối với một phân bố dòng bất biến với phép quay, thì tại điểm 
ảnh ‡M của M, ta có được sự chuyển từ /(Mƒ) qua /(Mf') bằng một 
phép quay vectơ. 
Vậy nên hình 17 biểu diễn một phân bố bất biến với phép quay xung quanh 
(O2), có tính đối xúng trục : jữ,Ø,s2)= J„ứ,z)£„ + J,Ứ,2)£,. Chú ý rằng 
mọi mặt phẳng chứa trục tròn xoay (Óz) đều là một mặt phẳng - gương của 
phân bố này, các đường dòng đều nằm trong các nửa - mặt phẳng kinh tuyến. 
Hình 18 biểu diễn trường hợp bổ sung của một phân bố dòng hình vành : 
Jứ, Ø, 2= jaỨ, tép. Khi đó mọi mặt phẳng chứa trục (Øz) đều là mặt 
phẳng - phần gương của phân bố dòng. 
Chú ý : 
Di nhiên, ta cũng có thể sẽ gặp các trường hợp phân bố bất biến đối với 
phép quay gián đoạn xung quanh mỘi trục. 


3.2. Các phân bố có tính đối xứng bội 

Các phân bố mà chúng ta sẽ gặp thường sẽ là bất biến đối với nhiều phép 
đối xứng cơ bản. Những trường hợp đặc biệt về phân bố bất biến với phép 
tịnh tiến hoặc phép quay đã trình bày đều đã có các mặt phẳng - gương 
hoặc phản gương. 


3.2.1. Tính đổi xứng trụ 
Một phân bố có tính đối xứng trụ sẽ bất biến đối với phép tịnh tiến song 
song với trục (Õz) và bất biến với phép quay xung quanh trục đó. 
Vì vậy mật độ dòng phải có dạng 
Jứ, 9,8)= ÿ( rể, + ja()ä; + j;()ề, - 

Ta có thể sẽ gặp các trường hợp sau : 
e Các dòng phẳng và có dạng vành trục (O2) : 

j= ja()8a- 
Đối với các dòng này, mọi mặt phẳng vuông góc với (Øz) đều là một mặt 
phẳng đối xứng của dòng và mọi mặt phẳng chứa (Øz) đều là một mặt 
phẳng đối xứng (hình 19). Đó là trường hợp các dòng trong ống đây hoặc 
trên các vòng xoắn. 
e Các dòng có phương (Ó>) : 

}=j,ứ)ẽ,. 
Đối với các dòng này, mọi mặt phẳng vuông góc với (Óz) đều là một mặt 
phẳng phản đối xứng của các dòng, và mọi mặt phẳng chứa (Øz) đều là 
một mặt phẳng đối xứng (hình 20). Đó là trường hợp các dòng hình chỉ 
trên một sợi dây vô hạn. 
e Các dòng xuyên tâm - 

j= }ư)# 
Đối với các dòng này, mọi mặt phẳng vuông góc với (Øz) và mọi mặt 
phẳng chứa trục (Øz) đều là các mặt phẳng đối xứng của dòng. 


Hình 17. Bất biến với phép quay 
xung quanh trục (0s). 


Hình 19. Các đòng trong ống dây 
hoặc trên các vòng xoắn. 


C3: 
m0: lệ: 71 XEAG 
Ậ 


Hình 20. Dòng hình sợi chỉ trên 
một dây vô hạn. 


Hai phân bố dòng trên đây đều có thông lượng bảo toàn, dù hàm của r thế 
nào. Ở chế độ không đổi, không có bộ tích lũy điện tích, sự bảo toàn điện 
tích buộc cường độ dòng điện 7 phải có cùng một giá trị qua mọi hình trụ 
bán kính z, chiều cao # và trục (Óz), nghĩa là : 


2z rh j„(r) =1, hay là j Kha : 
r 
Đó là trường hợp các dòng xuyên tâm tôn tại trong một điốt chân không có 
tính đối xứng trụ, cường độ đi tới một catốt trùng với trục (Óz) (hình 21) 
3.2.2. Tính đối xứng cầu 


Phân bố là bất biến đối với phép quay xung quanh tất cả các trục đi qua tâm 
đối xứng. Phân bố cũng bất biến đối với mọi mặt phẳng chứa tâm đối xứng. 


Dùng các tọa độ cầu r, Øvà đ với gốc là tâm đối xứng, ta có (hình 22) : 
Jữ,Ø,6) = jứ)&, 


Ở chế độ không đổi, không có bộ tích lũy điện tích, sự bảo toàn điện tích 
buộc cường độ 7 phải như nhau qua mọi quả cầu tâm OÓ, nghĩa là : 


4zrˆj() = ct =1 


Điều này buộc phải có một nguồn điện tích tại điểm Ø và có cường độ 1, 
ví dụ dưới dạng dòng dẫn tới có hình sợi chỉ. 


p dụng Z 


_ 


j=Jj0)*, 


Hình 21. Các dòng có tính đối 


xứng trụ. 
z 


Hình 22. Các dòng có tính đối 
xứng câu. 


Ví dụ về dòng trên bề mặt 
Hay nhận biết các tính đối xứng của các phân 
bố dòng trên bề mặt sau đây - 
a) lớp các dòng phẳng trùng với mặt phẳng 
(yOz) và có mật độ j§ = jsếy đều ; 
b) lớp các dòng mặt định ốc, có mật độ 

Js = JsoSg + Js;É; 

(với jsạ và Js, không đối) trên một hình trụ 
bán kính R và trục (Oz). 


a) Phân bố là bất biến với phép tịnh tiến dọc 
theo éy và £,., VÌ j không phụ thuộc cả y 


lẫn z. 

Mọi mặt phẳng song song với (xÓy) đều là 
một mặt phẳng - gương, trong khi mọi mặt 
phẳng song song với (xØz) lại là một mặt 


phẳng - phản gương. Không có một phép đối 
xứng quay nào (hay sự bất biến đối với phép 
quay nào). 

b) Phân bố là bất biến với phép tịnh tiến dọc 
theo £,, và / không phụ thuộc biến số z. 
Hơn nữa, phân bố là bất biến với phép quay xung 
quanh (Øz), vì 7s, và /sø là các hằng số. 
Không có một mặt phẳng đối xứng hoặc phản 
đối xứng nào cả. 

Sẽ là sáng suốt nếu xử lí một phân bố như thế 
như kết quả của sự chồng chất của một dòng 
có mật độ bể mặt j =/s¿£, và một dòng có 


mật độ bề mặt js = /søđø ; những dòng này, 


khi xử lí riêng rẽ có các tính chất đối xứng 
phẳng đáng chú ý. 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


N  DÒNG ĐIỆN 
e Một dòng điện là một chuyển động toàn bộ (hay chuyển động giạf) của các hạt mang 
điện tích. 
s Cường độ 7 (S, /) của dòng điện đi qua một diện tích S được liên hệ với điện lượng ổQm 
qua ŠS trong thời gian ð/ bởi hệ thức : 

ôQ„ =1 (S, Đã. 


Cường độ là đại lượng điện phụ thuộc vào sự định hướng của S. 


CÁC PHÂN BỒ DÒNG 

e Vectơ mật độ khối liên kết với vận tốc »' của chuyển động toàn bộ bởi : 

j =nạy = ĐmY. 

e Cường độ dòng điện đi qua một diện tích S bằng thông lượng của vectơ mật độ khối của 
dòng gửi qua diện tích đó : 


I(,Đ= J[.2G 0).dS. 


e Ở chế độ không đổi, vectơ "Ì có thông lượng bảo toàn. Dòng điện là như nhau qua mọi tiết 
diện của cùng một ống dòng. 
Khi dòng chạy trên các lớp bề mặt, thì vectơ mật độ dòng trên bề mặt j s › liên kết được xác 


định bởi d7 = /s.¿d/ , dI là cường độ đi qua một phần tử chiêu dài d/ vạch ra trên mặt. 


I TÍNH ĐỔI XỨNG CỦA CÁC PHÂN BỐ 

Các phân bố dòng có thể có các tính đối xứng đáng chú ý. Các tính đối xứng cơ bản là tính 
đối xứng và phản đối xứng phẳng, sự bất biến với phép tịnh tiến đọc theo một trục và sự bất 
biến với phép quay xung quanh một trục. 


ĐÀI TÂP 
Ấp DUNG TPLC TIẾP BÀI GIẢNG 


1 Vòng mang dòng điện hình sợi chỉ 
cường độ I 

Cho một vòng bán kính 
a và có trục (Óz), có một 
dòng điện cường độ Ï 
chạy qua. Hỏi phân bố 
này có những tính đối 
xứng và bất biến nào ? 


b2 Hệ hai dây song song vô hạn 
Cho hai sợi dây song 


song vô hạn, có trục (Óz) r 


đi 7 qua các điểm 
P.(0:—a;0) và 
B;(0;+a;0) mang các 


dòng điện hình chỉ /¡ và 
lạ. Hãy xác định các tính 
đối xứng và các bất biến 
của phân bố này trong ba 
trường hợp sau : 

1) Ï\ và /¿ Đất kì ; 
2) =lạ=1; 

3) 1 =1 và lạ =-I 


3 Mặt phẳng mang một mật độ dòng 

đều trên bề mặt 
Một mặt phẳng vô hạn P 
mang một mật độ dòng đều 
trên bề mặt /s = joé; song 
song với trục (z). Hỏi 
phân bố này có những tính x 
chất đối xứng và những bất 
biến nào ? 


+ Dòng điện có góc 
Cho một dòng điện có góc 
tạo bởi hai dòng điện 
thẳng bán - vô hạn hợp 
với nhau một góc 2Ø 

Hỏi hệ dòng điện này có 
những tính đối xứng và 
bất biến nào 2? 


Đ Phân bố dòng trên một nửa hình trụ 
vô hạn 

Cho một mật độ dòng đều trên bể mặt jẽ chạy trên 

một nửa - trụ trục (Óz), được định hướng theo trục 

(Óz). Hãy khảo sát các tính đối xứng và các bất biến 

của phân bố này. 


Ố Hình trụ mang một mật độ dòng khối 
đều 

1) Một trụ vô hạn bán kính a, song song với (Óz), 
mang một mật độ dòng khối đều 7, = /pẻ; song song 
với các đường sinh của trụ. Hỏi phân bố dòng này có 
những tính đối xứng và bất biến nào ? 

2) Nhìn từ xa, hình trụ này có thể được xem như vật 
mang một dòng điện hình chỉ. Hãy xác định cường độ 
ï của dòng điện này. 


Z Trụ có lỗ hổng 
dòng khối 
Một hình trụ vô hạn có 
đáy tròn, có một dòng khối 
đều chạy qua, song song 
với các đường sinh. Trong 
trụ này có một lỗ hổng đáy 
tròn và có đường sinh song 
Song với trụ trên. \ 


Hãy khảo sát các tính đối xứng và các bất biến của 
phân bố này. 


SỬ DỤNG VỐN KIẾN THỨ 


€Ã Mô hình hóa một phân bố dòng trên 
bề mặt 

Khi nghiên cứu một phân bố dòng trên bề mặt, 

thường chúng ta xét một phân bố dòng đều theo thể 

tích trên một bê dày nhỏ ñ. Giả thiết về tính đồng đều 

này là không cần thiết. Giả sử trong một nửa - không 

gian z¿ > 0, mật độ khối của đòng cho bởi 


lã = lo *ổ, ; trong đó h là một khoảng cách nhỏ ở 
thane vĩ mô. 


y 


Xw-S 
miền của : 
cácdòng ' 


———ƒ=b(@%=b exp|-ÿ}- $ 
1) Hỏi cường độ nguyên tố d/(z¡,z¿) đi qua diện 
tích giới hạn bởi hai mặt phẳng có độ cao y và y + dy 


_ và hai mặt phẳng có độ cao z¡ và z¿ ? 


Tính đử (0, z) và đ/ (0, ©). Với giá trị zo nào của z ta 

có đĩ (0.,ze) = 0,90 d7 (0, =) ? Hãy bình luận kết 

quả này. 

2) Xác định mật độ dòng trên bề mặt tương đương. 

Bình luận tình huống j¿ tiến tới œ và h tiến tới 0, với 

Joh= js = Cle. 

@ Dòng hình sợi chỉ trên một đường 
đỉnh ốc 


Hình vẽ dưới đây biểu diễn một đường đỉnh ốc trục 
(Oz), tương ứng với tập hợp những điểm có tọa độ 


Descartes (x = cosØ; y = ÑsinÔ ; z = là , Øbiến 
7È 


thiên từ Øđmụ¡n đến Ømạyx ). 


Trên đường đỉnh ốc này có đòng hình chỉ 7 chạy qua. 
Hỏi phân bố dòng này có những tính đối xứng hay những 
bất biến nào ? Xét trường hợp đình ốc vô hạn với: 

min = —% Và may = +% 


œ 


- ĐIỆN TỪ HỌC 1 


1 lê, Dòng thuộc loại xôlênoit 

Giữa hai mặt phẳng có độ cao z¡ và z2 có một hệ 
các dòng điện trên bê mặt loại xôlênoit : trong các tọa 
độ trụ, đòng. js viết là je = /gểa. 


1) z¡ và z¿ là hữu hạn, hỏi hệ dòng này có những 
tính đối xứng và bất biến nào ? 


2) Xét trường hợp trong đó z¡ và z¿ là vô hạn. 


111 Trụ mang mật độ dòng trên bề mặt 

/s = /ạcosø0 
Cho một hình trụ tiết 
diện tròn, có trục đối 
xứng (2z), mang một 
mật độ dòng trên bề mặt 
:ã có dạng 


js = ja COS 0ẻ., 
được định hướng song song với các đường sinh. Hỏi phân 
bố dòng này có nhữne tính đối xứng và bất biến nào ? 


15 


Ta hãy xét hai hình trụ Cị và C; có đáy tròn, bán 
kính # và có các trục đối xứng (1z) và (Ósz) : 


Lớp trượt 


có các dòng chạy qua. Đối với Cq, j =—joẻ;, đối 
VỚI Ca ; ỶVv, = +joŠ 
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1) Hãy nghiên cứu các tính đối xứng và các bất biến 
của phân bố này. 

2) Hay nghiên cứu phân bố dòng tương đương khi 
Jo => và a->0, với jgØ= js, =Cf€. 


LỮI GIẢI 


4 Mặt phẳng (xOy) là một mặt phẳng đối xứng của các dòng (1T). 
Cúc mặt phẳng (xO2) và (yO2) là các mặt phẳng phẫn đối xíng của 
các dòng (F!*). Ngoài ra với mọi mặt phẳng chứa trục (C) cũng như 
Vậy. 

Hệ các dòng là bất biến với mọi phếp quay xung quanh (O2). 


2 Trong cả ba trường hợp : 

e Mặt nhăng (yOz) là một mặt phẳng đối xứng của các đòng (7T); 
e Moi mặt phẳng vuông góc với trục (Òz) (đặc biệt là (xÖ2)) đầu 
là một mặt phẳng phần đối xứng của các dòng (IT*) : 

e Phân bố là bắt biến với mọi phép tịnh tiến theo trục (Q2). 


1) Không có một tính đối xứng nào hay bất biến nào khác. 

2) Mặt phẳng (xO») là một mặt phẳng đối xứng của dòng (11). 

3) Mặt phẳng (x0) là một mặt phẳng phẩn đói xứng của dòng 
TH. 


3 e Các mặt nhẳng đốt xứng của dòng (7T) 

- Mặt phẳng (x02) ; 

- Mọi mặt ' phẳng vuông góc với (Ox) (đặc biệt là (yO5)) 
e Mặt phẳng phản đối xứng của dòng (IT*) 

- Mọi mặt phẳng vuông góc với (02). 


s. Mặt phẳng (xOy) là một mặt phẳng đối xứng (I1) của 
đồng. Mặt phẳng (x02) là một mặt phẳng phân đối xứng (IT*) của 
dòng. Không có một bắt biến nào . 


sy Mũ phẳng (xQ) là một mmặt phẳng đối xứng (17) của đồng. 
Mọi mặt phẳng vuông góc với trục (O2) đều là một mặt phẳng 
phản đối xứng (IT*) của đòng, đặc biệt là mặt phẳng (x0y). 


6 1) Mọi mặt phẳng qua (O2) là một mặt phẳng. đối xứng 
của đòng (T7), đặc biệt là (xOz) và (yOz). Mọi mặt phẳng vuông 
sóc với (O2) là mặt phẳng phản đối xứng của dòng (IT*) 

Lệ là bất biến với mọi phép tịnh tiến theo (O2) và với mọi phép 
quay xung quanh trục (O2), 

2) Cường độ đi qua một điện tích bằng thông THỆng: của vectơ mật 
độ khối của đòng qua diện tích đố, ta có ;I= lạ 


/" Mặt phẳng (xQ2) là một mặt phẳng đối xứng (10 cửa đồng. 

Mọi mặt phẳng VuÔIp góc với trục (02) là một mặt phẳng phản đối 
xứng (IT*) của dòng. Hệ dòng điện là bắt biến với mọi phép tính tiến 
theo (Q2) 


Nếu O trùng với Œ_ thì mọi mặt phẳng chứa trục (O2) đều là một 
mặt phẳng đối xứng (11) của dòng và hệ dòng điện là bất biến với 
mọi phép quay xung quanh trục (O2). 


lo] 1) Dòng nguyên tố đi qua một diện tích đS bằng thông 
lượng của vectơ mật độ khôi của dòng qua điện tích đó, ta có : 


đỈ(2¡, Z2 )= th J/)y* lễ %Jọ cÍa]y 


>ê le c1 ca 
.. F| i0 LỆ. j dy 
1 


đl(Ù,Z)= jnh Í¡- e- ?) dy và dÍ(,œ©)= j;hdy. 
Nếu aI(0, zọ) =0SMH(0 =) thì e x “p hay Z4 = ñÌng0)=2.3h 


Đồng điện toàn phần tắt đĩ giữa hai mặt phẳng có độ cao y và y + 
dy là trên một bê dày sân băng h. 

2) Nếu h khá nhỏ trước khoảng cách quan sắt. thì phân bố dòng cú 
thể được coi như trên bề mặt và J;=nh. 

Mô hình này tương đương với mô hình thu được bằng cách coi ¡ : 
là đêu trên một b dày h. 


@ © Dường định ốc có kích thước hữu hạn. 

Khi đường định ốc Có kích thước hữu hạn thì không có một tính 
đối xứng và bắt biến nào. 

e Đính ốc có kích thước vô hạn. 

Khí đính ốc có kích (thước vô hạn thì chỉ có tội tính đối xứnu 
đắng chú ý tính bắt biến với phép tịnh tiến một chiều dài bằng 
hội số nguyên của bước p của đỉnh óc. 


1 @ 1) Lớp xôlênojt hữu hạn 

Mọi mặt phăng đi qua trục (O2) là một mặt phăng phản đối Ứng 
(I7) của dòng. 

Hệ dòng điện là bất biến với mọi phép quay xung quanh trục (5). 
Mặt phẳng có độ cao —- là một mặt phăng đối xứng (/1) 
của các đòng. 

2) Lớp xôlênoït vô hạn 

Mọi mặt phẳng đï qua trục (Q2) đều là một mặt phẳng phản đói 
xứng (I9) của dòng. 

Hệ các đòng điện là bắt biến với ¡ni í phép quay xuie quanh trục (()⁄) 
Mọi mặt phẳng vuông góc với (2) là một mặt phẳng đối xứng (7) của 
dòng. Hệ các dòng điện là bất biến với mọi phép tịnh tiến theo (2) 


1 4 "Mặt phẳng (xQz) là mội mặt phẳng đối xứng (T7) của dòng. 
Mặt phẳng (yÖz) và mọi mặt phẳng vuông óc với (0z) đều là các 
thặt phẳng phản đối xứng (TT*) của các dòng. 

LỆ các dòng điện là bắt biến với mọi ï phép tính tiến S0IØ song với trục (3). 


1 v4 1) Mặt phẳng (xOz) là một mặt ' phẳng đội xứng ( ÌT) 
cửa các dòng. Mọi mặt phăng Vuông ÓC VỚI (0z) đều là các mặt 
phủng phản đối xứng (ÏT*) của các đồng. Hệ các dòng điện là bắt 
biên với mọi phép tịnh tiên song sone với trục (O2). 


2) Cường độ đi qua phẩn tử diện tích dŠ của hình vẽ bằng : 
4<: =—< Ø< = -dl= pdS= ạR@®.acosØ 
° T< Pin _ ;đd[= ~ jpdS=~j)Rđ.a(—cosØ) = jyÑđ9.aco9 


Nghia là dĨ = jy RŒ.acos9, với mọi 6. Đại lượng này có thể viết là : 
đĨ = igyaRcosØ đØ = jạacosØdj = Jsdl với jy= ạacosØ. 
Tà lại có phân bố dòng trên bề mặt của bài tập 11. 
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bàn 


Dòng điện tạo ra từ trường và một sợi dây 

có dòng điện qua đặt trong từ trường 

bị từ trường tác dụng lực — lực LAPLACE. 

Về mặt lịch sử, các khái niệm trên dân dân được 
thấy là cần thiết, tài liệu đưa ra về vật từ hóa làm 
phức tạp thêm sự giải thích các hiện tượng. Hầu như 
mọi thứ bắt đầu vào năm 1819 với Hans — Christian 
OIERSTED, nhà vật lí người Đan Mạch, ông quan sát 
thấy sự dịch chuyển của một kim nam châm đặt gần 
một sợi dây dẫn có dòng điện chạy qua. 

Vào năm 1820, Jean—Baptiste BIOT và Félix SAVART 
nghiên cứu các tính chất của lực "tác dụng lên một 
trong các cực từ” của kim nam châm. 

Pierre—Simon de LAPLACE đã diễn tả lực này bằng 
một công thức mang tên BIOT và SAVART 
André-Marie AMPERE (1775 — 1836), được coi là 
người sáng lập ra điện từ học, đã từ nghiên cứu này 
rút ra khái niệm và các tính chất của trường từ tĩnh 
tạo ra bởi các dòng điện ; 

Việc chọn tên của nhà vật lí người Pháp này cho đơn 
vị cường độ dòng điện trong Hệ đơn vị Quốc tế là 
một sự thừa nhận các công trình về điện của ông. 
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Mu c rT:iêU 


lR Nắm được từ trường qua định luật BIOT 
và SAVART. 

lR Các tính chất đối xứng. 

§ Thông lượng của trường. 


ĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 
IÑ Các phân bố dòng. 
IR Nghiên cứu từ trường ở cấp trung học. 


í Lực LoRENTZ và từ trường 


1.1. Lực LORENTZ 


Ta đã biết rằng một nam châm hay một cuộn dây dẫn có dòng điện chạy qua 
là các nguôn của một từ trường B.Các trường này được biểu hiện ở chỗ một 
hạt chuyển động có điện tích z và có vận tốc , khi đi qua gần các nguôn này 
sẽ bị lực LORENTZ tác dụng : F= qY ^ B , hay một phân tử d? của mạch có 
dòng điện cường độ ƒ chạy qua sẽ bị lực LAPLACE tác dụng : 

dÊÈ=1dlAB 
Trong bài giảng này, ta sẽ chỉ nghiên cứu từ trường (còn gọi là cảm ứng 
từ) tạo ra bởi các dòng điện. 
Nhớ rằng Trái đất có một từ trường (x. chương 9) mà thành phân nằm 
ngang ở Pháp là vào cỡ 2.1071. 


1.2. Phạm vi nghiên cứu 

Các định luật sắp tới là tuyệt đối đúng trong trường hợp từ tĩnh, nghĩa là 
đối với các trạng thái không phụ thuộc thời gian (dòng điện không đổi, 
không có sự tích tụ điện tích). Sau đây ta sẽ thường dùng từ ngữ "từ 
trường” với nghĩa “trường từ tĩnh". 

Các định luật này cũng mở rộng đối với các bài toán mà kích thước đặc 
trưng đang nghiên cứu là L, cho trường hợp các trạng thái thay đổi đặc 
trưng bởi thời gian 7 sao cho L << c7, trong đó c là vận tốc của ánh sáng 
trong chân không. Ta sẽ thấy sự chứng minh tính đúng đắn của phép gần 
đúng chuẩn không đổi (hay "biến thiên chậm") này ở năm thứ hai. 

“ 


p dụng 'Ï 


Phạm vi của phép gần đúng 
của các trạng thái biến đổi chậm 
Ta muốn nghiên cứu trường tạo ra bởi một cuộn 
dây (kích thước cỡ \OÖcm), có dòng điện l hình sin 
tần số ƒ = 10 kHz chạy qua. Định luật BIOT và 
SAVART mà ta sắp phát biểu cho từ trường trong 
trường hợp của mội trạng thái không đối, theo 
anh có thể dùng để tìm giá trị của trường tạo ra ở 


Thời gian đặc trưng của bài toán là : 
T= Sà =0,Ims 
sŠ 


Trong các điều kiện này, c7 = 20km (c7 là 
bước sóng trong chân không của sóng điện từ 
tần số ƒ). Từ trường phải tính nhờ định luật 
BIOT và SAVART, sẽ mô tả trường thực với một 
sự gần đúng tuyệt vời ở những khoảng cách 


cách cuộn đây vài mét được không ? nhỏ hơn c7. 


§ Phép đo trường 

Lực LAPLACE (x. Cơ II, chương 3) tác dụng lên một phần tử dĩ của mạch 
có dòng điện cường độ / chạy qua : dF =idlA B, là một đại lượng đo 
được. Ở các lớp dưới, ta đã quan sát thấy ảnh hưởng của lực tác dụng lên 
cuộn dây của một chiếc loa. 

Từ trường B tác dụng lên một mạch điện có dòng điện ¡ chạy qua có thể 
được tính toán từ phép đo lực tác dụng F lên mạch (hình 1). 

Trong thực tế, một máy dò dùng hiệu ứng HALL, ít công kẻnh, chính xác 
hơn, thường được dùng để đo từ trường. 


Hình 1. Lực LAPLACE. 


^ Định luật BioT và SAVART 


2.1. Vectơ phần tử dòng điện 

Đối với một dòng điện hình sợi chỉ, phần tử dòng dC liên kết với một phần 
tử chiều dài d/ của mạch có dòng 7 chạy qua, được xác định bởi dC = / d7. 
Tùy theo sự mô hình hóa, theo thể tích hay theo bề mặt của một phân bố 
dòng, ta sẽ định nghĩa vectơ phần tử dòng, kí hiệu d C, theo bảng dưới đây : 


khối mật độ khối j„.(Á.m ”) 


bê mặt dS 


mật độ mặt 7,(A.m—”) 


Hình 2. Định nghĩa các phần tử dòng. 

Chuẩn của một phần tử dòng được biểu thị bằng A.m, bất kể loại phân bố nào. 
Một phần tử dòng được liên kết với vectơ vận tốc toàn bộ của các hạt 
mang điện chuyển động, nên chú ý rằng dC là một vectơ cực. 

Ví dụ, đối với một mạch hình sợi có dòng điện mật độ khối J giả sử đều 
chạy qua trong một tiết diện thẳng (nhỏ) của dây có diện tích dŠ (hình 3) : 
/dr = jdS.di = IdI7 =Id1 (vì j =jT và di =dL†) 

Trong trường hợp này, có sự đồng nhất giữa hai cách thiết lập công thức. 


2.2. Trường gán cho một phần tử dòng 

Nếu các điện tích là nguồn của trường tĩnh điện, thì các phần tử dòng là 
nguồn của từ trường. 

Biểu thức, được coi như một điên đề, của phần đóng góp với trường từ 
tĩnh của một phần tử dòng, nằm ở điểm P, vào trường toàn phần 
B(M ) được cho bởi định luật BIOT và SAVART : 


= P 
dB(M) = Z? đC A -ÊP¬M_ lo #2 qCA— 
4z IIPMI 4Z II PM II 


Trường tổng hợp là tổng của các phần đóng góp nguyên tố, với 
dC= j„dz hay dC = jsdS hay dC =Id/ tùy theo từng trường hợp. 
Vì ta không thể cô lập một phần tử dòng với phần còn lại của mạch nên ta 
không thể kiểm nghiệm trực tiếp tiên để này : đại lượng duy nhất có một ý 
nghĩa vật lí (với tư cách là đại lượng đo được) là trường tổng hợp Ö tạo 
ra bởi toàn mạch. 

Hệ số /¿, có thứ nguyên, đúng bằng /o =4z.10”?HmÌ (H gọi là 
henri, đơn vị của độ tự cảm) 

Đơn vị của từ trường là tesla (kí hiệu : 7). 


Phân bố ỞZ, Phân bố dòng Phần cắt nguyên tố Phần tử dòng liên kết 

hình sợi dòng /(A) chiêu dài d7 (m)_ đỨ= 7.47. 
tp DU Q F « lẾ 
thể tích dt (m”) 'ĩZ dC = j.dr 


diện tích d$ (m2) ”” dC=j;dS 


dể =/di 


Hình 3. Mạch hình sợi chỉ. 


Hình 4. dÖ vuông góc với mặt 
phẳng xác định bởi điểm P và các 
vectơ dC và PM. 


⁄ 
Đơn vị của P và ủy Sử dụng biểu thức được tiên để hóa ở trên, 
-_ ta CÓ : 
Hay biểu thị các thứ nguyên của B và Họ nhờ 
các đơn vị : kp, m, s và A của Hệ đơn vị Quốc Iế. 
va 2 
DA ñ -2 
F=œø#^AB là một lực, đo bằng kpgm.s“. [z„1=I[] “... ] 
Vậy thứ nguyên của trường là : L 
[P] SỜ GIẾU =........ =T.m.A 1m 
[điệmích vậmtố] [dòng thờigianvániốd 
= kg.A! 9? =T = kg.m.A"2.s”2 


2.3. Biểu thức của từ trường theo định luật BIoT và 
SAVART 


Định luật BIOT và SAVART được phát biểu như một tiên đề rằng trường 
tạo ra tại M bởi một phân bố # (hình 5) là sự chồng chất của các phân 


đóng góp nguyên tố dÖ của các phần tử dòng của phân bố : 


B(M)= “súc A —EAM, 
dếcg 4“ IPMI 


Tùy theo từng loại phân bố, ta sẽ viết trường này dưới một trong các đạng sau : 
Phân bố theo thể tích 


s D1) i ŠP—¬M 
B(M) = d 
Vật mÌ| a1 sa PM? 
I Phân bố theo bề mặt 
` Ủy [[ 2 ÊP_>iM 
M)ạ=#+ dS 
B(M) = JR JsdŠ^ 


PM? 
I Phân bố hình sợi chỉ 
P tạ 5, °P->M 
B(M)=—¬|_ IdPA-——>>~ 
(M)= 2° | g PT 


Chế độ không đổi buộc dòng phải được "khép kín trên chính nó”, nên 
phân bố này có dạng một đường cong kín € và ta sẽ có thể viết : 


F Họ Ð Ễp_vM 

B(M)=——( !4dPA-——>— 

(M)= 2Q PA 
Biêi: 


e Sự tương tự của các biếu thức trên đây với các biểu thức của trường tĩnh 


thành Z® 
Z£o 4z 


và [dạp] thành [dCA] trong các biếu thức của trường. Ta sẽ thấy ở năm 


thứ hai là sự tương tự này có một ý nghĩa sâu xa. Các trường tĩnh điện và Hình Š. Từ trường của một phân 
từ trường là hai mặt của càng một đối tượng là trường điện từ. bố dòng. 


điện của mội phân bố là đáng chú ý - chỉ cân chuyến 


e Đối với một phân bố dòng theo thể tích, tích phân BIOT và SAVART cho 
phép tính toán từ trường tại mọi điểm trong không gian. 

e Trong trường hợp một phân bố theo bề mặt, tích phân này không cho 
phép tính trường trên một lớp dòng (Ta sẽ thấy có một sự gián đoạn hữu 
hạn của thành phân tiếp tuyến của B khi đi qua mặt này). 

e Đối với một sơ đồ hóa hình sợi chỉ, phải loại trừ phép tính từ trường tại 
một điểm của mạch : khi đó tích phân ở đây là phân kì (Xem kết quả của 
phép tính trường của một dây thẳng vô hạn khi r tiến tới O, trong bài tập l.). 


'_ằÁ 


p dụng 


Trường tạo ra bởi một vòng dây tròn 
ở trên trục của vòng 
Tính trường từ tĩnh tạo ra bởi một vòng dây 
bán kính R tại một điểm M trên trục của vòng, 
vòng được nhìn dưới góc œ từ điểm M (hình 6). 


Hình 7. Phần tử từ trường. 


. — z La 
B(M) = (B(M).ẽ,)š, = IR 


: >. 
Hình 6. Vòng đây tròn. > HÚC nà C0 có CÁ ÂN tu” qạ ko N6... 


4z RẺ 7 4z R 
(zz) 


Gán vào điểm P của vòng, vị trí xác định bởi các 
tọa độ trụ R, Ø và Zp =0, một phần tử của 


Từ trường của một vòng dây tròn trên trục bằng : 


dòng dC = Rdớ.Z„. Trường nguyên tố T2 của L 
: “ đã B(M)= Hạt sin3øz.ẽ, 
phần tử dòng này được biểu diễn trên hình 7. 2K 

Đặc biệt, trường từ tĩnh tạo ra tại tâm của vòng 


Khi điểm P chạy trên vòng, 6 biến thiên từ 0 Š 
= bằng : 


đến 2z và dB vạch ra hình nón đỉnh Ä, có 


— 1 
B(0)= Z2~z¿ 


ĐN.. 
Hai kết quả này cần được ghi nhớ (và phải có 
thể tìm lại được nhanh chóng) 


nửa góc ở đỉnh ni Vì vậy trường toàn 


phần B(M) sẽ hướng theo (2z) : 


» Để luyện tập : BT1 


3 Tôpô của trường 


3.1. Đường sức trường 


3.1.1. Định nghĩa 


Trường liên tục tiếp tuyến với các đường cong gọi là các đường sức 
trường (hình 8). Các đường này được định hướng bởi chiều của trường. 


le sức 


trường 


Hình 8. Ví dụ về đường sức trường. 


3.1.2. Phương trình của một đường sức trường 

Một dịch chuyển nguyên tố dM đọc theo một đường sức trường luôn song 

Song với trường B. Phương trình vi phân (vectơ) của một đường sức trường là : 
dMAÖ=Ö 

Bằng cách tích phân phương trình vi phân này, ta sẽ thu được đường sức 

trường xuất phát từ một điểm ban đầu đã cho. 


3.2. Sự thể hiện rõ một đường sức trường 


3.2.1. Bằng thực nghiệm 


Ta có thể làm hiện rõ các đường sức trường của một hệ dòng điện (hoặc Hình 11. Ví dụ : rừ phổ của một 
nam châm) bằng cách tiến hành như sau : han GIỚI. 


Trên một tấm thủy tỉnh (hoặc nhựa plêxiglat) đặt trong miền có từ trường, 
ta rắc mạt sắt. Dưới tác dụng của từ trường, các mạt sắt (có dạng đài dài) 
biến thành các nam châm con (hay những chiếc la bàn nhỏ) và định 
hướng song song với từ trường này. 

Các nam châm nhỏ này xếp thẳng hàng nối đuôi nhau sẽ cụ thể hóa một 
cách gần đúng một đường sức trường (hình 9). Làm như vậy, ta thu được 
các từ phổ trên các hình 10 và 11. 


Hình 12. Các đường súc trường 
của veclơ cảm ứng từ tạo ra bởi 


một vòng đây. 
Hình 9. Các phần tử mạt sắt giống 
như các nam châm con định hướng Hình 10. Ví dụ : Từ phố của đường sức 
Song song với từ trường một ống dây (xôlênôi!t — tập hợp 
các vòng dây) 


3.2.2. Bằng sự mô phỏng 
Khi vẽ một đường sức trường bằng sự mô phỏng (hình 12), phương trình vị đường viên C 
phân đM A  =Ö được giải bắt đầu từ một điểm đã cho của không gian. ống trường (3) 


A# x Hình 13. Ống trường. 
3.3. Ống trường 

Tập hợp các đường sức trường tựa trên một đường cong kín (hay đường 
viễn) C, sinh ra một mặt $ được gọi là ống trường, biểu diễn trên hình 13. 


3.4. Điểm trường bằng không, điểm kì dị điểm dừng n 
Hai đường sức trường không thể cắt nhau, như được đưa ra trên hình vẽ 14, 

tại một điểm M ở đó từ trường là xác định và khác không. Như vậy, phương 

của trường và chính trường này sẽ không xác định tại điểm đó. 

Nếu trường bằng không tại điểm M, thì M được gọi là điểm trường bằng 


Hạ KHE GĐVHHODD CAI Hình 14. Điểm trường bằng không. 


`” 
là 
« 


Các tính chất đôi xứng của từ 
trường 


Cũng như trong tĩnh điện, phép tính giá trị của trường từ các tích phân 
thường là vất vả ; ta sẽ gặp các tình huống trong đó phân bố điện tích có các 
tính chất đối xứng đáng chú ý, có thể đơn giản đáng kể sự xác định trường. 


4.1. Đối xứng phẳng 
Giả sử phân bố 2; bất biến với một phép đối xứng phẳng .Z đối với mặt 
phẳng I1. 


Hình 15a Hình 1§5b 


Ta hãy đứng tại một điểm Ä⁄ của mặt phẳng đối xứng. Xét các phần đóng 
góp nguyên tố dBp(M) và dồp'(M) vào trường toàn phân của hai phần 
từ dòng dC và dC" liên kết với các điểm P và P' đối xứng với nhau qua 
H. Hình 15 đưa ra các định hướng khác nhau có thể xem xét được và 
chứng tổ d8 + dB` là vuông góc với mặt phẳng I1. 


Như vậy, ta có thể kết luận (hình 16a) : 


Từ trường B vuông góc với một mặt phẳng - gương tại mỗi điểm của 
mặt phẳng này. 


Tổng quát hơn, ta sẽ có (hình 16b) : 


Tại điểm ÄM' đối xứng với M đối với mặt phẳng - gương II, từ trường 
B' là vec(ơ đối của đối xứng vectơ của trường B tại M đối với mặt 
phẳng này. 


Chú ý : 

Chúng tôi để lại cho độc giả phân công việc để tự nghiệm lại về kết quả 
trên bằng cách sử dụng một phương pháp tương tự như đã sử dụng đối với 
trường tĩnh điện ở chương 2, điều kế ra cũng hơi nhàm chán, và đề nghị 
độc giả áp dụng vào phân tiếp theo để tự nghiệm lại về các tính chất đặc 
biệt của tính đối xứng của tích vectơ của hai vectơ. 


Hình lắc 


Hình lóa. Từ rrường trên một mặt 
phẳng đối xứng. 


H 


Hình 1ób. Các trường của hai 
điểm đối xứng. 


p dụng £† 


Sự biến đổi của tích vectơ của hai vectơ 


Xét một tam diện ba góc vuông thuận của ba 
veciơ đơn vị (6i ,6,ê4) với ếa =ẻi A6; (h.]7) 

1l Hãy dựng tam diện có các veclơ 
(\,ạ,l4) thụ được bằng phép quay tam 
điện trên một góc bằng ø xung quanh trục 
(Óz). Hỏi phép quay này còn giữ được các tính 
chất của tam diện ban đầu không ? 

2) Lấy lại sự khảo sát trên đây bằng cách thực 
hiện phép đối xứng phẳng đối với mặt phẳng 
(xÓz) dẫn tới tam diện (¿"\,"s,¿"a). Kết 


1) Phép dựng được biểu diễn trên hình 18. 
Ta có thể thấy rằng tam điện (',ể';,Z'3) là 
một tam diện trực giao thuận : các pháp 
quay báo toàn tích vô hướng và tích vectơ. 


2) Đối với sự thực hiện phép đối xứng phẳng, 
phép này còn biến đổi M thành M, ta nhận 
thấy tam diện (Z',";,"4) là trực giao, 
nhưng nghịch. Thực hiện phép đối xứng phẳng 
làm đảo ngược tích vectơ (hình 19) 


Từ trường cho bởi định luật BIOT và SAVART 
liên quan tới tích vectơ của hai vectơ cực. Điều 
này cắt nghĩa đặc tính đặc biệt của từ trường 


luận ? 


khi thực hiện phép đối xứng phẳng. 


Hình 17 Hình 18 


4.2. Phản đối xứng phẳng 

Đối với một phân bố Ø có một mặt phẳng phân đối xứng 77”, và đối với 
một điểm M thuộc mặt phẳng này, ta chỉ cần đổi chiêu của trường nguyên 
tố dBp, trong các lập luận ở trên. Vì vậy (hình 20a) : 


Từ trường B nằm trong một mặt phẳng - phản gương 77 ' tại mỗi 
điểm của mặt phẳng này. 


Tổng quát hơn (hình 20b) : 


Tại điểm 3⁄' đối xứng với điểm 4 đối với mặt phẳng - phân gương 
HT từ trường Ö' là đối xứng vectơ của trường tại M. 


Ví dụ - 

Xát một vòng đây tròn trục (Oz) có dòng điện l chạy qua. Các đường súc 
trường sẽ nằm trong các mặt phẳng chứa trục (Ó+z), các mặt phẳng này 
đều là mặt phẳng — phản gương của phân bố. Vì vậy, ta sẽ chọn mặt 
phẳng (xQz) để biểu diễn một vài đường súc từ trường của vòng dây 
(h.12) mà ta có thể minh họa đặc tính khi thực hiện phép đối xứng phẳng. 
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Hình 19 


Imm 
Hình 20a. Trường trên một mặt 
phẳng phản đối xứng. 


lấn 20b. Trường của hai điểm 
i kưng. 


lở: 


e Cúc mặt phẩng chứa trục (Óz) của vòng đây đều là các mặt phẳng 
- phần pương. 

Trên trục (Oz), từ trường song song với ¿;. Nhận xét này phà hợp với giá 
=n sin" œ.¿; (*) mà ta đa tính được (x. áp dụng 3). 


Tại điển M{x, O, ~z) đối xứng của điểm M(x, y, z) qua mặt phẳng — phân 
gương (yOz), từ trường B` là đối xứng của trường B qua mặi phẳng này. 


trị B(M) = 


e Mặt phẳng (xØz) của vòng dây là một mặt phẳng - sương 

Trên hình 12, các đường sức trường cắt vuông góc với trục (Qx). Trường 
là giống nhau tại các điểm A(0, 0, zo) và A{0, 0, —za) (điều này có 
nghĩa phải đối œ thành # — œ trong biếu thức (*)). 


Tại điểm M'(x, Ó, —z) đối vứng của điểm M(x, Ó, z), trường B` là vectơ 
dối của đối xứng của B đối với (xOy). 


4.3. Bất biến với phép tịnh tiến 

Khi một phân bố 2 là bất biến với phép tịnh tiến Az song song với trục 
(Óz), thì người quan sát sẽ nhận thấy cùng một phân bố nếu người này ở 
điển có tọa độ I2escartes (+, y, Z) hay tại điểm do tịnh tiến điểm trên có 
tọa độ (x, y, s + nAz), trong đó ø là một số nguyên. Vậy trường là giống 
nhau tại các điểm này (hình 21): B(x,y,z+ nAz) = B(x, y, 2) 

Đối với một phân bố bất biến với (mọi) phép tịnh tiến theo phương của 
trục (Ởz), từ trường sẽ có dạng Ö(x,y,z)= BŒ, y). 


⁄ dụng Ð 


Từ trường của một phân bố dòng phẳng 
Hay xúc định hình dạng của từ trường tạo ra 
bởi các dòng phẳng : 

J2 = (9y + Œy)6y 
Mọi mặt phẳng vuông góc với trục (Óz) đều là 
một mặt phẳng - pương của phân bố (hình 22), 
từ trường là song song với ¿;. Phân bố đã bất 
biến với phép tịnh tiến song song với vec(ơ 


này, nên ta sẽ có Ö(+x,y,z)= Ba, y)ez. Hình 22. 


4.4. Bất biến với phép quay 

Đối với một phân bố 12 bất biến với phép quay Z? một góc ø = E2 
n 

( nguyên) xung quanh trục (z), hai người quan sát đứng ở Mí và 

MỊ' = Z(M) sẽ nhận thấy cùng một phân bố (hình 23). 

Trường tại điểm A⁄' siống như trường tại M, sai kém một phép quay xung 

quanh ¿; một póc 0œ. 


Kết quả này gân đúng với nghiên cứu đa thực hiện ở áp đụng 4, là mội 
phép quay báo toàn tích vectơ. 
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Hình 21. Bất biến với phép tịnh tiến. 


Hình 23. Bất biến bởi pháp) quay 
Với n = 6, 


p dụng Õ 


Trường của một phân bố dòng 

có tính đối xứng trục 
Hãy xác định hình dạng của từ trường sinh ra 
bởi một phân bố : 

J=JrŒ,z)ếy + j¿Ữứ,)£; 

Mọi mặt phẳng kinh tuyến đều là một mặt 
phẳng - gương 77: vậy từ trường tại Ä là trực 
g1ao xuyên tâm : 

B(M) = Bat(r,0,z)6ø 
Ngoài ra phân bố đã là bất biến với mọi phép 
quay trục (Øz), nên ta còn có thể đơn giản 
dạng của trường B(M) = Bạ(,z)ø. Hình 24. 


» Để luyện tập : BT2 


4.5. Từ trường là một vectơ trực 

Khi thực hiện phép đối xứng (đối xứng phẳng, tịnh tiến, quay xung quanh 
một trục) cho phân bố đòng ⁄2;, thì trường từ tĩnh không biến đổi như một 
vectơ cực, mà như tích vectơ của hai vectơ cực. Khi đó, ta sẽ nói rằng : 
Trường từ tĩnh là một đối tượng ba chiều có các tính chất đối xứng 
của một yec(ơ trục hay giá - vectơ 


⁄b dụng Z 


Trường tại tâm của một hệ hai cuộn đây ''đối nhau '' 


⁄Zl 
Hình 25a. Từ !rường của hai vòng dây đối nhau. — Hình 25b. Hình dáng của B tạo ra bởi hệ các 
dòng điện. 


« 


Tính từ trường tạo ra tại điểm O bởi hai vòng 
dây tròn trục (Oz), bán kính R, trên có hai 
dòng điện ngược dấu +l và —l chạy qua và có 
tâm tại các điểm có hoành độ :zọ Và —zZo Ở 
hai phía của điểm O. Hình 25 biểu diễn các 
đường sức trường của cấu hình này trong một 
mặt phẳng chứa trục (Oz). 


Mọi mặt phẳng chứa trục (Øz) đều lä Thật 
phẳng - phân gương 77” của phân bố dòng. 
Tại điểm Ó, từ trường hướng theo £;. 

Mặt phẳng (xOz) cũng là một mặt phẳng - 
phản gương vì các dòng chạy trong các vòng 
dây ngược chiều nhau. 

Từ trường tại điểm Ó ắt phải bằng không. 


» Để luyện tập : BT3 và 4. 


5 Thông lượng của từ trường 


5.1. Thông lượng từ được bảo toàn 

5.1.1. Thông lượng của trường gán cho một phần tử dòng 

Ta hãy xét một phân tử dòng dC =dC.£,. Tại điểm Ä có tọa độ (, Ø, z), 

trường gán cho phân tử này bằng : 
d5(M) = #2°€z 2 ca = Ta 

4z HOMI 4Z trˆ+z'] 

Các đường sức của trường nguyên tố này là các vòng tròn có các tâm ở 

trên trục (Øz). Sự bất biến bởi phép quay xung quanh trục này đảm bảo 

rằng dÖ.4; giữ không đổi trên vòng tròn như thế. 


_ H„dC. sina 


Ống trường tương ứng với các đường sức tựa trên một tiết diện thẳng, diện 
tích đŠ%g là một hình xuyến. Thông lượng của trường nguyên tố d# là 
như nhau qua mọi tiết diện của hình xuyến này và bằng (dB4; )d$%. 


Trên hình 26, ta hãy quan sát các đường sức trường dB đi qua một mặt 
kín $. Một ống trường hình xuyến cắt trên $ một số chẫn các tiến diện 
(trong trường hợp đơn giản đã biểu diễn, số này bằng hai). Các phần đóng 
góp của các thông lượng "vào trong ®Š” và "đi ra ngoài Š” là như nhau, sai 
kém về dấu. 


Thông lượng của trường từ tĩnh dB gửi qua một mặt kín S bằng không. 


5.1.2. Tổng quát hóa 
Đối với một phân bố dòng Z;, từ trường B tại M là do sự chồng chất của 
các trường nguyên tố dỡ, theo định luật BIOT và SAVART. 


Tính chất trên đây cũng sẽ có giá trị đối với trường toàn phân tạo ra bởi 
phân bố. Vậy, ta có thể khẳng định : 


Thông lượng của từ trường đi ra từ một mặt kín bằng không. 


Hãy nhớ rằng điều đó cũng bao hàm thông lượng của từ trường là như 
nhau qua mọi tiết diện của cùng một ống trường (hình 27). 


Từ trường có thông lượng bảo toàn. 


Lưu ý rằng tính chất này vẫn có giá trị dù chế độ đang nghiên cứu là độc 
lập với thời gian hay ngược lại là biến thiên. 


: 
h 
' 
1 
1 
ì 


1 

1 ^ 

' Ống trường 
Đường sức trường có tiệt điện 
hình tròn của | ra không đôi 
tạo bởi Idf” 


Hình 26. Các đường sức trường ải 
qua một mặt kín. 


Hình 27. Thông lượng cúa B gửi 
qua hai diện tích Š| và Š; tựa 
trên càng một ống trường không 
phụ thuộc sự lựa chọn của các điện 
tích đó Œị = đ¿. 


hú ý 


Ta đã thấy rằng các đường sức từ trường gán cho một phân tử dòng là 
những vòng tròn, nghĩa là chúng khép kín. Cũng như vậy đối với một dây 
thăng vô hạn (bài tập 1), hay đối với một vòng đây tròn (x. áp dụng 3). Ta 
sẽ có thế thừa nhận sự tống quát hóa tính chất này cho các từ trường lạo 
ra bởi các phân bố bất kì. Đặc tính này còn làm cho một từ trường tĩnh và 
một điện trường tĩnh khác nhau vê cơ bản. Tính chất đó được liên kết với 
điều là B có thông lượng bảo toàn. 


5.2. Sự liên tục của thành phần pháp tuyến của 
từ trường 
Ta hãy xét một phân tử dS của một lớp dòng ngăn cách hai môi trường kí 
hiệu là ® và @. Trên hình 28 có biểu diễn một mặt kín S, có kiểu "hộp 
phomát nhỏ", mà nắp d$; và đáy dŠ; thu được bằng một phép tịnh tiến 
nhỏ có chiều cao h của diện tích dS về hai phía của mặt phân cách hai 
môi trường. 
Thông lượng của từ trường gửi qua mặt kín S bằng không. 
Ở giới hạn khi h tiến tới Ø (mặc dầu Ö¡ và B; vẫn bị chặn), điều này 
được diễn tả bởi : 

0= cp, B.dŠ = ỗ; dŠ› + ñị dội 
Từ đó, ta suy ra sự liên tục của thành phần pháp tuyến của từ trường khi đi 
qua một mặt B;¡ - B¡, =0. 


⁄ñh dụng C2 


Hình 28 


Trường ở lân cận trục tròn xoay 
của một phân bố dòng có hình vành 
Hỏi, ở cấp Ì theo “r” (khoảng cách tới trục 
(Óz)), giá trị của thành phân xuyên tâm của từ 
trường có phân bố như trên, ở lân cận trục 
tròn xoay (OÓz) ? 


Ta đã thấy rằng trên trục tròn xoay, từ trường 
của một phân bố như trên ắt phải có dạng 
Đưục = Được (z)€z. 

Kí hiệu M là điểm có tọa độ trụ (r, đ, z). Mặt 
phẳng chứa điểm M và trục (Óz) là một mặt 
phẳng phản đối xứng của phân bố dòng, vì 
vậy Bạ =0. Hơn nữa phân bố lại có tính đối 
xứng tròn xoay xung quanh trục (Ởz) nên 
B=Br(,z).er + B;(r,z).£; 


Bắt đầu từ đây, ta phải tham khảo áp dụng 1 
của chương 4. Sự bằng không của thông lượng 
của gửi qua một mặt kín và sự sử dụng tính 
phản đối xứng của phân bố dòng đối với mọi 
mặt phẳng chứa trục (Óz) cũng đưa ta tới từ 
trường ở lân cận trục tròn xoay : 


B= tre) (2)€, 


d8 
+ I- (;|”*2:”} + s4 +ó 


Các trường fĩnh điện và từ trường có những 
tính chất khá khác nhau, nhưng kĩ thuật nghiên 
cứu hai trường này lại có những tương tự hiển 
nhiên. 


TY ớp, g 


5.3. Một ví dụ về sự rạch kênh của thông lượng từ: 
ống dây (xôlênôït) 

5.3.1. Trường của một vài vòng dây 

I Trường của một vòng 

Ta hãy nhớ lại các kết quả thu được trong áp dụng 3. 

Từ trường của một vòng đây tròn trên trục của nó bằng : 


B(M) = ty "ai đ‹,. 


Tại tâm của vòng dây, trường này bằng : 
- F2 
B() = “#› 2n: 
Hình 29 biểu diễn các đường sức trường của một vòng dây tròn trục (Øz) 


trong một mặt phẳng chứa trục này. 

Bằng phép quay một trong các đường sức này xung quanh trục của vòng 
dây, ta có thể thu được một ống từ mà các tiết diện vuông góc với trục 
(Óz) là các vòng tròn. 

Ta hãy xét ống này và nghĩ tới sự bảo toàn thông lượng từ dọc theo ống: 

e Ống bị thu hẹp khi đi qua vòng dây, vòng dùng làm chỗ thắt lại dồn 
thông lượng từ về một hướng làm nó dày đặc trong miễn này. 

e Càng đi xa vòng dây, ống càng loe ra nhanh chóng, điêu này khiến ta dự 
đoán có sự giảm nhanh cường độ của trường ; 


3 a„IRŸ 


] 
e Đường biểu diễn B C5. vận œ=———— theo z trên hình 
2IR”“+z?1? 


z(rục) — 2R 


30 xác nhận các nhận xét định tính ở trên. 


Hình 29. Các đường sức từ trường của một vòng đây. Hình 30. Trường ở trên trục của một vòng dây. 


I Tăng cường sự rạch kênh của thông lượng 

Để tăng trường và mở rộng miên tập trung thông lượng, ta có thể nghĩ tới 

sự kết hợp nhiều vòng dây có cùng trục có các dòng điện cùng chiêu chạy 

qua (ta đã thấy ở trên (h.25) là hai vòng dây đối diện nhau có dòng điện $ 
ngược chiêu chạy qua gây ra các trường tương phản). 


Các hình vẽ từ 31 đến 33 tương ứng với một tình huống như thế, có được 
bằng cách kết hợp 2, 5 rồi 1O vòng đây giống nhau và cách đều nhau. 
5.3.2. Đường sức trường của một ống dây 
Tiếp tục nghiên cứu trên đây, ta có thể xem xét một mạch có được bằng 
cách quấn đều đặn một dây dẫn trên một hình trụ trục (Øz), số W vòng 
dây có cùng bán kính có một chiều dài tổng cộng !. Trong thực tế, số 
N ` : Ụ 2g 
H= T vòng dây trên một đơn vị chiều dài là rất lớn và fa có thể coi nó 


như một tập hợp các vòng dây trục (Óz), bán kính # chuẩn phép với nhau. 
Mạch thu được là một ống dây (hay xôlênôït, tiếng Hy Lạp solên là ống), 
có tiết điện tròn và có một lớp (ta sẽ có thể xem xét cuộn dây nhiều lớp). 
Ta hãy quan sát hình 34, biểu diễn một số đường sức trường của một ống 
dây (với ý = 21 vòng dây rất gần nhau) trong một mặt phẳng chứa (Óz) : 
e ống dây rạch kênh cho các đường sức từ trường 

e các đường sức trường tách ra nhanh ngay khi ra khỏi ống dây đến mức 
ta có thể đự đoán một sự giảm rất nhanh của trường ở bên ngoài ống dây 
và phải bỏ qua trước trường ở bên trong ống dây. 


Ñ 


2l 


Htạo ra bởi mỗi vòng 
trong hai vòng dây 


Hình 31a. Các đường sức từ trường của mội tập hợp hai 
vòng đây có dòng điện giống nhau chạy qua. 


3 
1 
Lẻ 


Hình 31b. Hình dáng của B(x) trong trường hợp của 
hai vòng dây có dòng giống nhau chạy qua. 


—_— 
toàn phần 


Bcủa nhiều vòng 
đây khác nhau 


Hình 32a. Các đường sức từ trường của một tập hợp — Hình 32b. Hình dáng của B(x) trong trường hợp của 


trăm vòng dây có dòng giông nhau chạy qua. 


năm vòng dây có dòng giống nhau chạy qua. 
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Hình 33a. Đường sức từ trường của mội tập hợp mười Hình 33b. Hình dáng của B(x) trong trường hợp mười 
vòng đây có dòng giống nhau chạy qua. vòng dây có dòng điện giống nhau chạy qua. 


Hình 34a. Đường sức từ trường của một tập hợp hai — Hình 34b. Hình dáng của B(x) đối với một ống dây gôm 
mươi mốt vòng dây phân bố đều đặn và có các dòng — hai mươi mốt vòng dây phân bố đều đặn và có các dòng 


giống nhau chạy qua. giống nhau chạy qua. 
“ 
Phép gần đúng của một lớp bố trên bể mặt tương đương có dạng /, = /,ẽ„ 


dòng xôlênôït (trong tọa độ trụ trục (2). 
Các vòng là chuẩn ghép và có số lượng lớn” 
trên một đơn vị dài, hay chứng tö rằng xôlênôiI 
có thể coi như mộit lớp hình trụ của đòng có 
đạng vành và có mát độ đòng trên bê mặt % 


cân xác định. 


Ta hãy xét một phân tử đz cắt vuông góc với 
các vòng dây. Cường độ qua nó là d! = Ø#dz.! 
với sự đơn giản hóa gián đoạn, và đi = /,dz 
với sự đơn piản hóa theo bề rmnặt tương đương. 

Vậy phép toán san bằng được đưa ra là thay 
Ta coi như bổ qua sai số mắc phải nếu thay thế xôlênôit bằng lớp có mật độ trên bề mặt 
phân bố hình sợi chỉ của đòng bằng một phân  j, =nF2ạ. 
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9 - ĐIỆN TỦ HỌC 1 


5.3.3. Trường trên trục của một ống dây 
Mọi mặt phẳng chứa trục của ống dây đều là một mặt phẳng phần đối 
xứng, vậy trên trục, trường có dạng Ö„„„ = ,„„«(;y2;. Trường tạo ra tại 


một điểm M, có độ cao Lới của trục, bởi một vòng dây có độ cao 


` TÀI : 
ấp =1, + Rcotanz có đòng 7 chạy qua bằng nã sinŸ z (hình 35a). 
: h Rdø 
Trường tạo ra bởi các vòng có độ cao giữa zp và šzp + dự, lớu Tn Ề 
SH 
: š t6 nldrp . HH. 
với số lượng Ø đzp, bằng =“.. =~ " sinz dư 


Gọi ơi và ơa là các góc ở đầu mút (nằm giữa Ó và Z) dưới đó các đầu 
của ốne dây được nhìn từ điểm # (hình 35h), ta thu được từ trường toàn 
phân trên trục của ống dây : 

COSØi — COSØữ; È 


Được = Nợ "Í 2 


Đường biểu diễn giá trị của trường ở trên trục (z'z) theo z (hình 36) chứng 
tỏ rằng từ trường thực tế là đều ở bên tronp của ống và rất nhanh trở thành 
không đáng kể ở bên ngoài. 


z 


5.3.4. Giới hạn của ống dây vô hạn 


Đối với một ống dây rất dài, nghĩa là khi tỉ số % rất lớn (lí tưởng là võ 


hạn), z¡ tiến tới và đ; tiến tới QÓ 
Từ trường trên trục của một ống dây dài vô hạn đều và mang Ø0 vòng 
dây trên một đơn vị dài bằng : 


B„ = nạnIẻ, 
Ta sẽ thấy ở chương 8 là khi giới hạn % tiến tới œ thì trường là đêu và bằng 


/~„ñI ẻ, tại mọi điểm ở bên trong ống dây, và bằng không ở bên ngoài. 


“ 
Từ trường 
và góc đặc 
Một phân tử diện tích * 


nhỏ dS = dx. dz định 
hướng được biếu diễn 
trên hình 37. 


1) 7n góc đặc d@ 
dưới đó phân tử này 
được nhìn từ điểm M. 
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Hình 35a. 


TH HN - 
: : 


Hình 35b. 


(0) 


trục 


Bục(2)/ B 


~2 7-1 0 ] 2 
Hình 36. Ống dây với các đảu có 
hoành độ — z¿ Và zo. 


2) Phân tử này có một dòng trên bề mặt chạy 
qua Ẳ = js.đy. Tìm Irường nguyên lố dĐ(M) 
liên kết với phân tử này tại điểm M 7 Hi hệ 
thúc gida dB,(M) và góc đặc d2 ? 

3) Áp dụng các kết trên cho phép tính từ trường 
tạo ra bởi một lớp bê mại phẳng có kích thước vô 
hạn và có mật độ dòng đêu Ty =jsếy. 


4) Lấy lại nghiên cứu này để tính từ trường ở 
ầ trên trục của ống dây. 
Hình 37. tục của ống đáy 


1) Kí hiệu (%, y, z) là các tọa độ Descartes của 
vectơ MP. Góc đặc nguyên tố là : 


đÕ cá? S5 = gáy 
2 3 
Ị [x?+y2+z?1? 
2) Từ trường nguyên tố h : 
: _— PM 
dB(M)= Z° đC ^ s. 
4z II PM I¬ 
xG, —Z2 


Ä 


H h 
=—-/cdydz 
47m ¿se 


t2 | 


2 HẠ) 
Ix? +y“ +Z ] 
Vậy : 
* 


đB.(M) = ^® jsdydz 
x 4z 


tệ |2 


35 5 
|x +yˆ+z”] 
Hạ. cosØ 
= JsdS 5 
47m r 


bay: d8.(M)= ““ 7sd@ 
bì 47 


3) Lớp được nhìn dưới góc đặc bằng 2Z (nó 
chiếm nửa không gian nhìn thấy được từ Ä/). 
Vậy trường tại Äƒ bằng : 


B(M) =B,(M)¿, = = jsẽ; 


4) Một chiều dài dz của lớp xôlênôit có được 
bằng phép quay phân tử dòng tại P đủ một 
vòng xung quanh (ÄMz). Trường tương ứng 
hướng theo ¿„. 


Khi đó trường của ống dây tại Ä⁄ bằng : 
B(M) = B,(M)ẽ, =“? jcO 6, 
“ˆ “ 47 ` 
42là góc đặc dưới đó ống dây được nhìn từ M. 
Giá trị của nó là : 
2Z(COSØI — COSØZ2 ) 


Sử dụng sự tương tự giữa ống dây và lớp 
xôlênôït #= 7, ta tìm lại được trường ở trên 


trục của ống dây đã được tính toán trước đây. 
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ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


ĐỊNH LUẬT BioT và SAVART 
Ta coi là tiên để biểu thức của phần đóng góp vào từ trường của một phần tử dòng dC, 


nằm tại điểm P, vào trường toàn phần B(M) được cho bởi định luật BIOT và SAVART : 


dB(M) = Z9-dC A-PSM- =2 qẺ A c 
4z IPMIÊ 4Z — IPMI 


Trường tổng hợp là tổng của các phân đóng góp nguyên tố, với dC = TP dr hay 
dC =/d§ hay dC =Idl tùy theo các trường hợp. 


8 ĐÔI XỨNG PHĂNG 

e Từ trường B là vuông góc với mặt phẳng - gương 77 tại mỗi điểm của nó. 

e Tại điểm ÉM' đối xứng của điểm MM đối với một mặt phẳng - gương 77, từ trường Ö' là 
vectơ đối của đối xứng vectơ của trường tại M đối với mặt phẳng này. 


8 PHÁN ĐÔI XỨNG PHĂẲNG 
e Từ trường E nằm trong một mặt phẳng - phản gương !7” tại mỗi điểm của nó 


e Tại điểm /M' đối xứng của điểm Ä⁄ qua mặt phẳng - PHAN gương 7/7 * từ trường B' là đối 
xứng vectơ của trường B tại M. 


8 Trường từ tĩnh là một đối tượng ba chiều có các tính chất đối xứng của một vectơ trục 
hay giả - vectơ. 


 THÔNG LƯỢNG TỪ (TỪ THÔNG) 
e Thông lượng của từ trường đi ra từ một mặt kín bằng không 


e Từ trường có thông lượng bảo toàn 


m ỐNG DÂY (XÔLÊNÔIT) 


se Từ trường của một vòng dây tròn trên trục của nó bằng : 


B(M) = Họ ni đ.„ 


Tại tâm của vòng dây, trường này bằng : 

" F*“é2 

B(O) = Họ 2q”: 
s Từ trường trên trục của một ống dây dài vô hạn đều và mang ø vòng dây trên một đơn vị 
dài bằng : 


B„ = uynÌe, 
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- đĐÀI TẬP 
lÌ. DUNG TRƯC TIẾP BÀI GIẢNG 


“Ì Tích vectơ và đối xứng phẳng 


Ta tưởng tượng một định luật vật lí áp dụng được cho 
một hệ } được diễn tả bởi €(M) = đ(M) A b(M), ả 
và b là hai trường vectơ thường dùng (vectơ thực hay 
vectơ cực). Tích vectơ nhắc đến khái niệm giả sử đã biết 
về tam diện thuận : ngón cái, ngón trỏ và ngón giữa của 
bàn tay phải lấy theo thứ tự đó tạo thành một tam diện 
thuận ; tương tự như vậy đối với tam diện liên kết với các 
vectơ đ,b và € trong thứ tự đó. 
Giả sử 2 có một mặt phẳng đối xứng (77) sao cho nếu 
M' là đối xứng của M qua (77 (M' =.7(M)), khi đó : 
a(M')= a(2(M))=Z(4(M)) 
và cũng như vậy b(M') = b(Z(M)) = Z((M)) 
1) Khi đó hãy so sánh c(Z{4/)) và .Z⁄(c(M)) nhờ 
vào một sự nghiên cứu hình học sử dụng cho các 
trường hợp khác nhau có thể có đối với 4 và b. 
Hãy đối chiếu với đặc tính của từ trường qua phép 
đối xứng phẳng 
2) Câu hỏi trên đây cho thấy rõ £ là một vectơ trục 
nếu đ và b là các vectơ cực. Hỏi bản chất của € 
là gì nếu một trong các vectơ đ hoặc b là vectơ 
trục, vectơ còn lại là vectơ cực ? Cũng câu hỏi trên 
nếu li vectơ đ và b là các vectơ trục. 


9 các tính chất đối xứng của trường từ 
tĩnh 

Cho một phân bố dòng theo thể tích có một mặt 

phẳng đối xứng (77. Trường từ tĩnh tại một điểm M 

bất kì trong không gian thu được từ định luật BIOT 

và SAVART, bởi tích phân : 


B Hạ 7 ÊP_>M 
B(M)= ||] —7(Œf)^ 
l 4z lIPM HẺ 
miền tích phân là miền của dòng. 
Cho jf' = Z(M) là điểm đối xứng của Mí qua (72. 
Chứng tỏ rằng B(Z(M)) = B(M') =—Z(B(M)). 


đrp 


3 Từ trường và từ lực 

Cho một phân bố dừng của dòng có một mặt phẳng 
đối xứng (77). Phân bố này tạo ra một trường B.Một 
hạt mang điện vạch ra một quỹ đạo L khi hạt chịu tác 
dụng của lực LORENTZ do từ trường B gây ra. 


Một nhà vật lí khẳng định rằng, các định luật tương 
tác điện từ là bảo toàn đối với phép đối xứng phẳng, 
nên ta có thể quan sát thấy một hạt có cùng điện tích 
vạch ra quỹ đạo đối xứng của L đối với (77 với một 
vận tốc có cùng chuẩn tại những điểm đối ứng. 

Hãy chứng minh rằng một đặc tính như thế là phù 
hợp với đặc tính trục của vectơ Ö. 


Ít ĐĩaROWLAND 

Nhà vật lí người Mỹ này có một bàn tay thực 
nghiệm khéo léo khác thường, đã là người đầu tiên 
chứng minh rằng một dòng điện, dù thế nào, cũng 
tạo ra một từ trường. Nguyên lí rất đơn giản của thí 
nghiệm như sau. 

Một đĩa kim loại bán kính #, mang một điện tích 
được phân bố đều với mật độ điện mặt ơ (trên tập 
hợp cả hai mặt), quay với vận tốc không đổi œ 
xung quanh trục (Óz) của nó. 

Hãy tính trường từ tĩnh tạo ra bởi các dòng điện đối 
lưu này tại một điểm Ä của trục (Øz). 


Cho : ơ =5.105Cm 2 ;R= 10,5 cm; 


(0 = 61lvòng.sÌ 


;Z= 2cm. 


Trường từ tĩnh trong mặt phẳng của 
một vòng dây 


Một vòng dây tròn tâm Ó, bán kính #, có dòng điện 
hình sợi chỉ cường độ 7 chạy qua. Người ta muốn tính 
chuẩn của từ trường tại một điểm Ä⁄ nằm trong mặt 
phẳng và gần tâm của vòng: @M=r<<R_ _ 


1) Chứng tỏ rằng từ trường này vuông góc với mặt' ' 


phẳng của vòng dây. 
2) Sau khi đã thiết lập được công thức tính chuẩn ð 
này dưới dạng một tích phân có dùng góc Ô, hãy 


chứng tỏ rằng với ¬ << 1 trường này cho một cách 


2 
Bà ÔRh| đc”, 
2r 4R? 
6 Quả cầu phủ các vòng dây 
Một quả cầu bán kính R được phủ bởi một số lớn các 
vòng dây , có một đòng điện cường độ / cùng chiều 


chạy qua. Hãy tính từ trường tạo ra bởi phân bố dòng 
này tại tâm Ó của quả cầu trong hai trường hợp sau : 


1) Các vòng dây được phép với nhau ; 


pần đúng bởi : 


2) Các mặt phẳng của W vòng dây cách đều nhau 
theo (Óz) (các vòng dây không nối với nhau). 


F4 Sự ước tính 

Chứng tỏ rằng tại một điểm M, nằm gần điểm giữa 
của một phần thẳng của dòng hình sợi chỉ cường độ ï, 

F\ * ] - Z Z4 » 
từ trường về chuẩn bằng == sai kém ít nhất là 1% 
714 

nếu khoảng cách ø từ điểm M tới dây nhỏ hơn 7% 
Chiều dài của đoạn dây thẳng, và nếu bỏ qua phần 
đóng góp còn lại của mạch vào từ trường tạo ra tại M. 


le: Dòng điện có góc 


Chứng tô rằng từ trường tạo ra bởi một mạch hình 
Sợi "có góc”, có dòng điện cường độ 7 chạy qua, tại 
điểm M của trục phân giác (Ox) cho bởi : 


JJ Ì x 
B(M)=- _ tạ 2; 


trong trường hợp x > 0 (điểm M). Ta thu được gì 
trong trường hợp x < 0 (điểm M) 2 


€ ` Từ trường của một 
phân bố dòng trên bề mặt 


c“——~—> 
< 


+ 
Js 


Một hình trụ dẫn rỗng, vô hạn, có tiết diện tròn bán 
kính a, có dòng điện mật độ đêu trên bề mặt, song 
song với các đường sinh của trụ chạy qua và cường 
độ tổng hợp bằng 7. 

1) Từ định luật BIOT và SAVART (sẽ không dùng 
định lí AMPERE), hãy xác định từ trường tạo ra bởi 
phân bố trên tại một điểm A⁄ cách trục của hình trụ 
một khoảng r Œứ # 4) 

2) Hãy tìm lại kết quả bằng cách dùng đến trường 
tĩnh điện sẽ tạo ra bởi mặt hình trụ ảo mang một điện 
tích có mật độ đều trên bề mặt mà ta sẽ xác định. 


1Ö từ trường tạo ra bởi một dòng điện 
hình sợi chỉ 

Hãy tính từ trường tạo ra tại điểm O, là tâm của 

hình chữ nhật ABCD, trong mỗi một của hat trường 
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“ 


hợp sau đây. Mỗi nửa vòng tròn có bán kính a. Ta 
sẽ đặt DA = BC = 2l. Cường độ dòng bằng 7 


“Í Í Thành phần theo trục của từ trường 
tạo ra bởi một đường đỉnh ốc 
Cho một đường định ốc bán kính # và có bước 4, 
có một dòng cường độ 7 chạy qua. Người ta bỏ qua 
các phần đóng góp của những dây nối dòng vào từ 
trường tại điểm M. Tính thành phản 8, của từ 
trường tại một điểm của trục (Óz) của đường đính 
ốc. Gọi ơi và #¿ là các góc hợp bởi các vectơ 
MP, và MP, với trục (Oz), P, và P; là hai điểm 


đầu mút của đường đinh ốc. Hãy bình luận kết quả. 


SỬ DUNG VỐN KIẾN THỨC 


“1Ø cuộn dây HELMHOLTZ 

1) Một cuộn dây tròn có tâm Ó, có trục (Óx) và có 
bán kính , mang vòng dây, có dòng điện cường 
độ 7 chạy qua. Bỏ qua bể dày của các vòng dây. 
Cho 8=, 


„điểm M có hoành độ x của trục của vòng dây. 


là từ trường (về cường độ) tại một 


fiiyBleniNres -ifeuuee 

B, R 
Hãy vẽ đường cong y(z) và đặt vào đó các điểm 
uốn. 


2) Hai cuộn dây giống như ở trên, có các tâm Ớy 
và Ó;, và có một dòng điện cùng chiều, cường độ 
ï chạy qua, được bố trí trên cùng một trục (Cx), Œ 
là điểm giữa của ØÓa. 


Ó1Ó; có giá trị bằng Ñ. Hãy tính Bc 


Biểu thị te” theo : 
Bc 
CM 

£=——= 
Vẽ V(¿). 
3) Hãy thực hiện một phép khai triển có giới hạn 
theo ý của Y ở lân cận của £ =0. Hỏi trong miền 
nào trường là không đổi sai kém một phần HỆNH 
đọc theo trục ? Kết luận. 


“{ Z2 Phần đóng góp của một lớp phẳng 
Một dòng trên bể mặt đều, có mật độ J§ chạy trên 
một lớp phẳng. Người ta dự định tính phần đóng góp 
của một lớp như thế (theo tinh thần của định luật 
BIOT và SAVART) vào từ trường tại một điểm M từ đó 
ta nhìn phần phẳng nêu ra dưới góc đặc (2. 

1) Bằng cách sử dụng định luật BIOT và SAVART và 
định nghĩa của góc đặc, hãy chứng tỏ rằng thành phản 
song song với lớp, tại một điểm Mí của từ trường tạo 
ra bởi dòng trên bê mặt này, được cho bởi : 


Bụ(M)=®- 20s ^ñ) 
47r 


ñ là một vectơ đơn vị vuông góc với mặt phẳng của 
lớp và ló ra trong nửa - không gian chứa điểm M. 

2) Hãy áp dụng kết quả này để xác định từ trường tạo 
ra tại M bởi một mặt phẳng có dòng điện trên bề mặt 
mật độ đều chạy qua. 


mi “Ống dây 


1) Trước hết ta xét trường hợp một ống dây có tiết 
diện tròn bán kính R và có chiều dài ¡, tạo bởi ý 
vòng dây có dòng điện cường độ ï chạy qua. Phép 
gần đúng cho phép là thay phân bố hình sợi chỉ này 
bằng một dòng trên bề mặt "tương đương". Hãy 


tính từ trường tại một điểm Mí của trục của ống dây 
bằng cách sử dụng tích phân (mặt) của BIOT và 
SAVART. Ta sẽ thu được 


B 


lỉ 


VỚI =T và 2¡n¡ là góc đặc (dương) dưới đó, từ 
điểm M đang xét, ta nhìn mặt trong của lớp dòng 
xôlênôit. 


Hỏi ta thu được kết quả nào cho trường của một 
ống dây dài vô hạn ? 

2) Bây giờ, ta xét một ống dây giả sử dài vô hạn 
dọc theo một trục (z), có tiết diện bất kì, nhưng 
có một dòng mật độ trên bề mặt 7e, có chuẩn đều 
vuông góc với (Øz), chạy qua. Bằng cách lấy lại 
phương pháp của 1), hãy thiết lập biểu thức của từ 
trường tạo ra bởi phân bố này tại mọi điểm ở bên 
trong cũng như ở bên ngoài của ống dây. 


LỜI GIẢI 


4 1 Gọi a„ và ả, là các thành phần của ä song song và 
vuông góc với mặt phẳng đối xứng (T1). Ta cổ : 

a=a„,+ä, và lương tự: b=b„+b,, 
và chú ý rằng ä„, và b„, không nhất thiết phải cộng tuyến. 
(ầy(M)=ä(M và ä (M)=-—ã, (M) và tương tự cho b .) 

5Ab=ẩu Abu+ẩu Ab_ +âi Alu 
Ta hãy xét hai trường hợp sau đây : 
xT,, Abi (hay 4. Alu) ; sơ đổ đưới đây chứng tỏ 
€(M)=_—c(M) khi ẻ song song với mặt phẳng (0. 

cặ® 


b(M") 


Trên sơ đồ dưới đây, ta thể hiện rõ hai ống đây có đòng qua nhận 
(11) là mặt phẳng đối xứng, khi đó ta có : 


WM)=-RM, với B song song với (T1) 


! 
} 
! 
( 


8w) 


c(M) 


e ẩ„Ab, : sơ đồ trên đây chứng tỏ £(M`)=(M) khi £ 
vuông góc với mặt phẳng (11). Các từ trường tạo ra bởi hai vòng 
dây của hình vẽ dưới đây cũng thỏa mãn R.M?= J.M). 


B(M") 


3) Ta hãy xét 4 là vectơ trục và b vectơ cực. Với M' là điểm đối 
xứng của M, ta có : 


Ä(M)==ä,(M, ẩ¡ (M)=3¡ (M 
bụ„(M)= by(M, b,(M)=—b, (M 


về 

Ta hãy xét hai trường hợp sau đây : 
° ẩyAB_, (hay äi Abu) : 
c(M)=c(M `) khi c song song với (11). 


¿(M) cự) 
ÿ(MĐ ÿM 
M T7) M a(M) 


bị LÍ 


© đự, A bạ, : hình vẽ dưới đây chứng tô €(M) = =¿(M') khi 


¿ vuông góc với (11). 


cm !M 


ẻ có các tính chât của một vectơ cực. 
Hai sơ đồ dưới đây chứng tỏ nêu ä và b là các vectơ trục, thì : 


¿=äAb cũng là một vectơ trục . 


hình vẽ dưới đây chứng tỏ 


s22 Đối với một phần tử thể tích đzp , dB tạo ra bởi phần tử dòng 
J /(P)dr hkết quả của một tích vectơ của hai vectơ Cực. 

Cñc kết quả tìm thấy ở bài tập I chỉ cho ta thấy rằng dB (ức B) là một 
Vectơ trục. 


Co B=B,+B,,, khi đó ta có B(M)=—B(M và B,(M=B,(M. 
Biết rằng đối xứng của I,M) sẽ phải có các thành phần : 
B,(M)— B,(M), quả là từ đó ta suy ra RM)= ¬(B(M)), 


H ạ>0 


B(M V(M 

Cho L' là quỹ đạo đối xứng của L qua mặt phẳng (11), mặt phẳng 
đối xứng. của các dòng tạo ra B. Để quỹ đạo L` được vạch ra, phải 
có F(M) = =.#(RKM), nghĩa là F _ phải là một vectơ cực. Mà 
vectơ vận tốc là một vectơ cực và Blà một vectơ trục. Sự tham 
dự của tích vectơ (x. bài tập) kéo theo F đúng là một veclơ cực. 


Vật quỹ đạo L' có thể được vạch ra bởi một hạt có cùng điện tích. 


%q Một chiếc đĩa quay là sự chồng chất liên tục của nhiều vòng dây. Một 
vòng có bán kính r và có bề rộng dr, do sự quay, là nơï khu trú của một 
đồng điện cường độ dI = jsdr =ơ(}#. Nó tạora (aIM trường từ nh : 
s_ Hạ(ơørdr) sn 


dB= nˆØ.e 
2r š 


Biết rằngr =z lan®, nghĩa là đ = dØ , ta thu được trường R,M) 


cos“ đ 


băng phép tích phân củaO giữa 0 và Du [s2 = Rrann h 
Rẻ 
Ø ° 
“lun q05 6) cu 2g, 


cosˆ Ø 


Hạ l tế 
=——ơ0) +cosở_ —2le 
2 n mạt | : 


Hay ÄM=“*zø 


2 
=—= +2 -?] Ặ 
VE+2 | 

Giá trị bằng số cửa chuẩn của trường này là B=8,5.10"1!T. Giá 
trị này rất nhỏ và trường này bị chìm trong thành phân theo trục 
(Oz) của từ trường trấi đất (vào cỡ vài l7) Ngoài ra, 
ROWLAND đã cho biết, nhờ một bộ kim nam châm (lắp phiếm 
định), đã chứng tô được sự tôn tại của trường này. 


1) Mặt : phẳng của vòng đây (đi quả M) là một mặt phẳng đốt 
xứng. B(M) VUÔng ¿ góc với mặt phẳng này. 


I h, : 
2) B(M)= $ 4P _ với, (rong tọa độ Descartes : 
— |Rcoœở  „- _[Ƒ Rinớd0 sơ, lf 
OP=[ và OM= 
Rsinở Rcos0d0 0 
Tạ thu được : 
1—wzcosØở 


ch _Öò ® 2# lên r 
B(M) =ẽ, | xØ, với i=~ <l. 


(1~2wcosØ +w?)? 


1— ucosở 
— 
(L—2ucosØ + u“)? 


các số hạng bậc 2 của u. 


=1+2ucosØ công coŸ'Ø—1) giới hạn ở 


BI 2z . 2# 2 „ 
Điêt rằng [, cs9dØ =0 và cos“@dØ=zZzr ta có: 
0 


Lưu = ä + T “ 4 „SA 
giới hạn ở các sô hạng bậc 2 của rà Trong mặt phẳng của vòng 


dây, từ trường tăng khi dịch ra xa tâm, 


6 1) Các vòng dây ghếp nối với nhau 
Số vòng đây trên một đơn vị dài cho bởi n= " . Số vòng đây là 
7 


lớn, nên ta có một phân bố dòng đều trên bề mặt j¿ = nÏ , . 
Tập hợp các mặt phẳng chứa (Oz) là các mặt phẳng phân đối 
xứng của dòng, vậy Hnc: được mang bởi (D2). 

c— InR 


-—— -g§in'Øđđ.ẽ ổ; 
inØ 


vì mỗi "vòng đây" được nhìn dưới mộ góc ® có dòng jvR1Ø chạy qua 
- HgM- 
0)=——e 
„0 TN 
2) Các vòng dây cách đêu nhau (không nôi với nhau) 
Số vòng dây nằm giữa hai mặt phẳng có độ cao z và z + ủz cho bởi 


dii:S ¬.4z Vậy mật độ dòng trên bề mặt tương đương bằng 


jy =n lánØ 6,, vì j¿RlØ=riIldzl vớiz =Ñœ0, nghĩa à l=RsiÐŒ 
Một phép tính giống như trên cho ta : 
5 # Hạn Isin0R . 


M 
0 2Rsinở 


sn }30d60.ẽ, hay : 0= — 


'“ Mặt phẳng chía đoạn dây 

và điểmM là một mặt phẳng đối 

xứng của dòng, vậy JM 
vuông góc với mặt phẳng này : 

BM-bPBk. 

Si dịng định luật BIOT và SAVART: 
s +ơ 1dPA PM 
ÄM=[ 

-z 47 PM 
với OP= atanØẽ, (hay dP= 


2a465,) 


có 


PM=— và ổ, A Ep =cosØ.k . Tà thu được : 
co 


mại 
J(M)= t[ ˆ _ ~ cosØlØ = C? gnơ.Ä 


7r4 


mà số hạng đầu tiên khác không của phép khai triển có giới hạn 


theo ' Ở lân cận 0 cho bởi : 


1 2 
= Lai 'hệ 1< ;Ì-IP 
2za ử 


Ta muốn g- 0ˆ = È ý kém 1%, nghĩa là ?2— =10”2 , điều nàycho ta : 
7ZraA 
a 0 - 
—#—==IT.0 
42 


ẾỔ Mặt phẳng chứa hai dây và 
điểm M là một mặt phẳng đối xứng 
cửa đòng, vậy .M vuÔng góc với 
mặt phẳng này ;  B(M)= Be,. 
Trường IXM) tạo ra bởi một đoạn 
mang dòng cường độ Ï cho bởi : 


F 1- 
B(M)=#°*ÿ Ẹ cosØ dØ 
4Za 1 


bà HạÏ~ : : 
Nghĩa là HM)=——k(sinz; — sinai). 
47a 


Các từ trường tạo ra bởi dây 1 và dây 2 là giống nhau. Biết rằng 


. 7 : 

ä =XSin0, đi By: và œ¿ =—, ta thu được : 

5 T1~ z lị E 

BlWfssð 6. tt -ÊU P2 
4Zzx sin0 2Zzx 2 


Để tính IJM), ta dùng z=-|5~Ì, “=5 vi 


a =-xsImp, nghĩa là : 
Tả I ` 
ÑM9=- _ l+ cosø 
sin 


47rX Su số 


1) Mặt phẳng song song với các đường sinh của hình trụ đï quaM vàO là 
một mặt phẳng đối xứng của các dòng, vậy M) vuông góc với mặt 
phẳng này : W.M)= B 6 
với phép quay xung quanh (Öz,, nên ta có RM= Hè, với OM =t, 


. Vì hệ là bất biến với phép tịnh tiến theoz và 


Chú ý rằng ta đang có các dây song song có bề rộng ad), mang 
các cường độ nguyên tố aj sdØ, ta thu được : 
Aag2/ d9 TH 
dB.=——>—cosø và jc27a = Ï. 
GAEDT-T DA huy uc) 


cũ 2 / 
Từđó: — B(M)= [ý c2 cosø404, 


2zPM 
Chú ý rằng : 
e PMcosọ0 =r - acosÐ 
e PM = 


=r? +4? —2arcosØ 


- 2 1 ~ 
Từ đó: ñ(M)= [\ CS F200, sàn, 


2Z r?+a”—2arcosØ0 
#1 „ 
=—Ở £ xHu 

TP tứ) 


l I—- ‹ 
Với Fụ)=— [—— To và u=ˆ^ 
Z ® 1—2ucosØ+u r 


Đặt sebf= (từ đó Hược 1+tar dØ ) /a có: 
2 2 2 
5 dự œ — (l—w)Êdy 
F() =— ti ——————<—=—= 
ni: 1+yŸ |, Pin 


` Z + dấu (l—u) 
Z\2 2 


Như vậy với u > Ï, tứcr <a : B 
/Họ 


và với u< Ì, tứcr>a: B5=^—s 


2) Phép tính trực tiếp B đã cho ta: 


ñ=£9 [[ jsdSA<T 
47r t PM 


1 PM 
Bé U PM 


c5 có thể, được hiểu là trường tĩnh điện tạo ra bởi 


Tích phân Í TT. 


một hình k1 tích đều trên hè 
mặt Ơ = 47r6\. Sự áp dụng định lí GAUSS trong trường hợp này cho ta : 


và nếu r <a, E(M) =0 nghĩa là : 


nếu >8, Ê(M)= “ao &, 
r 


® nẾu r >a, NT G225 ——c 
In PM] r Đỏ 
® nẾUT <a, I(;25,- 0 


Vậy ta thu được : 


® nêurT>a, J=——Jsểy; A——€,=——€ 


1) Các mặt phẳng («Oz) và (yOz) (chứa điểm Q) là các mặt phẳng 
phẩn đôi xứng của các dòng, vậy B(0) vuông góc với mặt phẩng 
này: B(0) = Bẻ, 


Ị 


+4? 
oi 


© ¿.RAB=¿.RCD) và Aans,s|Et| óc TH 


` D I 
e B(BC)= B(DA)=9“2sinØ š, với sinØ= 
47ra 


4z J4AB QPÌ 
Biết rằng : Eø 


OP=-acosøe, — 1, ~ ãSinØẽ, F 
dP =(asinøẽ, —acos2e,)dø và 


OP'AdP =(älcosØ €y +4ếy 


+aÍsin@e„)dø 


ta thu được : 


~ : Ì] @=zZ Ajsi lị 
RaR3,~.Bi [7 ahÐfE _ Hi — Hà, 


R 1 1 
triw90 (up 4 v20) 
` J 
Hay là : HữS —=.—= K 
#Z |aV+á? (22+)? 


2 


HẦU 


e Ta luôn luôn có B,BQ= R.DA= : 


2z 2 


| +a 
. Với mọi điểm P của AB, ta có thể liên kết một điểm P' của CD 
Sao cho OP= ~QP và dP=~dP , từ đó AB = CD 

Mặt phẳng (yO2) là một mặt phẳng phân đối xứng của các dòng 
này theo AB và CD, vậy B nằm trong mặt phẳng này. 


I £“alsinodo 1z a2dp 
- Í Gò À đá h.Á + Í â C¬ẽ, 
47r 0 (2+? 


B(AB 
(5) 0 (2+aĐD ˆ 4z 


Vậy vectơ cảm ứng từ toàn phần bằng : 


Hai Ị al ¬... = 


RØO=~>~4|————+————|¿+—————¿ 
Z TƯ ‡ |” 24 ‡ 7 
aVỨ+a“ (2+)? (È+a!)? 
với Ï = 0, ta tìm lại được vectơ cảm ứng từ của một vòng dây tại 
tâm của nó. 


“1 1 œo một đường đỉnh ốc 
hữu hạn có bước a trên một hình 
trụ bán kính R. Ta hãy xác định 
vị trí của một điêm P trên đường 
định ôc theo cách sau : 

8 5 
22+ (Zp=Z nêu =0 
Vectơ .M cho bởi : 

ñ: cụl 4PA EM 
h. 4z PMÌ 


với MP = Rẻ, +(zp — Z)É; 


B(M)= 


Cho dP = Rd0ềg +~—408, và „ 
2z 
ủPA PM -(-Tu Ả gi ì 
27 27 
Hình chiếu của J,M) trên (Oz) cho bởi : 
lỆ R°d8 


... 
Quả STÌ! TP RENE 7] 
L[KRˆ+(2p-2Z.x} Ï 
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Gọi œ là góc (Oz Mb năm trong miền [0 ; xj. Ta có : 


Zp—Z„= : và 8=2“(z —Z .c _ 
P “M_ tmø lộ dể vớt a tanœ 
nghĩa là : do =_ 7F = 
43 sinø 
Điều này cho ta : 
~ cử 1 l 
BM)S,= CĐ [* “deosa)= 9 (eese, — C0SØi ) 
4z se; a 2a ` 


Pa. ẽ.. Xi ` 3 Aš 
Biệt răng — có thê coi như sô vòng dây trên một đơn vị dài dọc 
ä 


nÏ : 
theo (Öz), ta thu được B. “Ko, —c0§ØZ), trưởng tạo 
ra bởi một lớp xôlênôit tại một điểm của trục. Nhưng đối với 
đường định ôc, B, và , không băng không. 
1 cà 1) Vectơ B tạo ra bởi một vòng đây tại một điểm 
trên trục của nó cho bởi : 


B= H%)ẽ,, với B3= B(I+uˆ) 3, "=T và l)=—— 


-3 
y=(+02) ? 


Từ đó : 


Số 
,° 


_' 
y()= 31+ uˆ) : 
- 
'()=3(4u? ~D(+ú”) 2 ; 
_9 
#®@) = ~l5I(Ái” —3)d+ uˆ) 2ÿ 


#®(w)=45(8u` — 120” +1)(+ w” .. 
Bảng sau đây chỉ rõ các giá trị khác nhau cửa y(u), y (0), y (0) 
tu và #0) tùy theot, 
Chú ý rằng y 'fu) = 0 vớiu =+ 0,5 (điểm uốn) 


T : 
uú |ym) |ym) |yâm) | #0 | ý” 
-2.50 005 0.05 007 011 020 
-225 007 007 011 015 032 
-20 009 011 016 025 052 
-L75 012 0.16 023 044 079 
-L0 01 024 039 067 100 
-L23 024 036 058 06 045 
-100 035 053 060 066 -2.98 
-0.75 051 074 079 -1/3 -1244 
-0.50 072 0.86 000 -3.30 -19.78 
-025 091 064 | -1L862 -Zz63 907 
000 100 | -000 | -100 0.00 43.00 
029 | 091 | -064 | -L§62 785 907 
0.50 072 | -0&6 0.00 5.50 -1978 
7 051 | -074:| 079 113 -1244 
100 03 | -053 060 -066 -2.98 
125 024 | -036 058 -066 045 
150 017 | -024 039 -0167 1.00 
175 012 | -0I6 02 -0.44 079 
200 009 | -011 016 -0.26 032 
22 007 | -007 011 -0 18 032 
2% 005 | -005 L 007 -0 11 L 020 


2) Trường tổng hợp tạïM là sự chồng chất của hai trường ñ(M+B(M 
LỆ kÓ) _Ä 
Tà có: B„=2Bạj(I+uˆ) 2, vớiu =0,5, từ đó : 


Bạ=2Bạ x0/12= 144p > —T= B 


5/5 


Ta hãy khảo sát y~ —P- 
%e 


r=S|0eÈJ) su 371) với , ef =`~£ 
‹45 TẾ AI VU 
vn 
I“-3 | 
„ilV {;+2) z 
Sun 8c ng la 


3) Phép khai triển có giới hạn của y lân cận Š =0 cho ta : 


6*)40}sb}'2z 0} D50) 


3 
Bì 


Š 


62Ð02b) 
máraeeaagl(3)2(3)5/0] 924)” 


42: | f1Y.Z” lÍ ; 
= + : 
4) 2) TT 2 
Tà muốn có mội trường không đối si kém I0”, từ đó: = 
4) 


Biết rằng 1;]-am và HH c®=24103x 


S. 
` 
SÁT 2 

b2 
NH2 
2 |J#N, 
>= 
-> 
Z 
eà|m— 
Na“, 
+ 
bò |ứ%y 
+~> + 
».. 
_= 
TT 
t2 | — 
XS S—— 


0 
1978. 


hay £=0/172. 

Với -0.17R <z <(17R. B= l,. sai kém 107”. Trên các sơ đồ dưới 
đây, ta thể hiện rõ sựbiến đôi của D trên trục, đường nét của các đường 
sức trường, khi các cuộn đây ở trong tư thế HELMHOLTZ, cũng nhụ 
B(Q 0). Trường là đều trong một miền "quan trọng " lân cậnC. 


Btoàn phần 


trên trực 


) 
* 


l 


THÍ 
7 


2 vòng dây 
trong tư thế 
« HELMHOLTZ » 


3 l) dB cửa một phân 
tử diện tích d cho bởi : 
/gJ, dSA PM 

4z PMw# 


d8, được hiểu như là hiệu 


dB= 


giữa dÐ và dB l_ thành phần 
vuông góc với mặt phẳng, của 
4B, tâ thu 

dBL =(dBñ)n hay là : 


được 


d8; =dñ.0)—(dBR)ñ =ñ^ (đBA ñ) 


pw# 
__— #0 - n.PM _—_ Ho 
4z “Š pwẺ 4z 


ng #Hq ~ ` à _ tụ  ~ 
từ đó dB/=——(/¿An)d2 và B„=——(/«^n)42 
Jm Œứ II “Ty An) 
2) Nếu diện tích là một mặt phẳng vô hạn, thì : 


42=2z và Bụ =hjgAñ 


trị 
> 
toị 


14 


Vectơ nguyên tố dB tạo ra tại một điểm M của trục, bởi một phân 


]) Ống đây có tiết điện tròn 


tử diện tích d nằm tạiÐ bằng h 


Biết rằng : 


¿,(& A PMj= PMö, A &,)=—PMö,, 


3b _ *g MPe.dS| _ tạ nHO 
7 4x MP 47 


d là góc đặc dưới đó, từ điểm M ta nhìn đ tại P. Từ đó : 


B -#° n2 
?Ÿ 4x 


2) Mọi mặt phẳng vuông góc với (Q2) đều là một mặt phàng đối xứng 
của dòng, vậy B vuông góc với mặt phẳng này, từ đó song song với 
(O2 : B= Bê,. Ông dây bây giờ là vô cùng dài, nhưng có tiết diện 
bất kì với. jc.ẽ, =0. Cho một điểm M bắt kì trong không gian. Hãy 
khảo sát dB, tạo ra bởi một phần tử dòng /sdS ửP,tại M: 


đc 3 
MP... MPñ 
0 MP ong Hà, MPB 
47 PM 4`” PpW# 
trong đó nn là pháp tuyến của 
ñng dỹ T1 liệu: diện 
PM 


góc đặc 3 dưới đó từ M ta 
nhìn dS đặt tại P, tức là : 


“Hạ. 
dB =—— 
: TP 


* Bạ =hn@ ề; = Họ Ís ếy, vì góc đặc dưới đó từM ở trong 
z 

ống dây, ta nhìn ống đây bằng 4z. 

e Với một điểm M ở ngoài Ống 

dây, ta hãy lấy một góc đặc 


độ) 
@ chấn ống đây : 


dỗ =áC jsẽ,(d22 ~d⁄2) 
với d2) =d(2, =d42. 


Từ đó B, „=0 


BINH LÍ 
RMIPERE 


Lịch sẻ 


André — Marie AMPÈRE (1775 — 1836), sinh tại 
Lyon, giáo sự Trường Bách khoa, nhà vật lí và nhà 
toán học, đã thiết lập được mối quan hệ giữa từ 
trường và dòng điện. 

Ta hãy dẫn ra đây sự đánh giá (chín chắn !) của 
James Clerk MAXWELL về A.M. AMPÈRE : 

"Được trang bị đây đủ và đây hiệu lực từ trí tuệ của 
NIWTON, lí thuyết và thực nghiệm của điện học, toàn 
bộ hình như đã nảy sinh. Hình thức hoàn hảo, tính 
chặt chẽ không thế phê phán, tất cả được tóm tắt 
trong một công thúc mà từ đó có thể suy đoán mọi 
hiện tượng và công thức đó sẽ phải mãi còn là công 
thức cơ bản của điện động lực học ”. 
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Mu c rTt'iêU 
Định lí AMPERE. 
8 Sử dụng. 


IỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 


Từ trường. 


4 Lưu số của trường của một sợi 
dây 


Trên các bản đồ từ trường được vẽ ở chương 7, ta đã có thể nhận ra rằng, 
nói chung các đường sức trường là những đường cong kín. Điều này tạo 
nên một sự khác biệt cơ bản với trường tĩnh điện : lưu số của từ trường 
trên một đường cong kín không nhất thiết phải bằng không. 


Ta sẽ sử dụng một trường hợp sơ đẳng để làm rõ tính chất này. 


1.1.1. Lưu số nguyên tố của trường 
Xét một sợi dây thẳng vô hạn có dòng không đổi cường độ 7 chạy qua 
(hình 1). Trường từ tĩnh của một phân bố như thế đã được tính toán ở 
chương T, bài tập 1 và bằng cách sử dụng các tọa độ trụ r, đ, và z, trục 
(Óz) trùng với sợi dây, có biểu thức : 

- m4 = 1... 

Bự, 98z)= Bự, 9= PBƯ)& = Họ 2 v6: 


Trong tọa độ trụ, dịch chuyển nguyên tố của một điểm M được viết là : 
AM = drẻ, + rd6.6g + đu, 
Lưu số nguyên tố của từ trường của dây bằng : 
dC= B.4dM = to -T aø 
2z 


1.1.2. Lưu số của trường trên một đường cong kín quấn 
lấy dây 

Hình 2 biểu diễn một đường cong kín 7 quấn lấy sợi dây theo chiều 
thuận. Khi điểm MŒ, Ø z) vạch ra đường cong kín 7; thì góc Ø biến thiên 
từ Ó đến 2z với giá trị tăng dân. 

Lưu số của trường trên đường cong kín này được suy ra trực tiếp từ kết 
quả trên : 


Cr = $_ B.4M = Hạt 


Nếu đường conp kín quấn lấy dây theo chiều nghịch, thì lưu số bằng 
Cr =~Họl 


1.1.3. Lưu số của trường trên một đường cong kín không 
quấn lấy dây 


Nếu đường cong kín không quấn lấy dây (hình 3) thì độ biến thiên của 
góc Økhi M vạch ra đường cong kín 7 tính gộp lại là bằng không, vậy : 


Cr=Ở, B.dM =0 


1.1.4. Quan hệ với dòng điện đi qua đường cong kín 

Hình vẽ 4 biểu diễn một mặt tựa trên đường cong kín và được định hướng 
theo đường cong này : một cái vặn nút chai quay theo chiều đã chọn cho 
7sẽ đi qua mặt Š theo chiều của vectơ pháp tuyến đơn vị 7 của nó. 

Nếu đường cong kín quấn lấy dây một vòng theo chiều thuận (ìn? 4), thì 
đòng 7 đi qua mặt Š theo chiêu của 7. Tròng trường hợp này, C_ = uoÏ. 
Nếu đường cong kín quấn lấy dây một vòng theo chiều nghịch, thì dòng 7 
đi qua mặt 5 theo chiều - ñ. Trong trường hợp này, C_ = -ọÏ. 


Hình 1. Dây thẳng vô hạn. 


Hình 2. Đường cong kín Ï' quấn 
lấy một sợi dây theo chiều thuận. 


Hình 3. Đường cong kín Ï' không 
quán lấy sợi dây. 


Hình 4. Dòng 1 đi qua mặt Š tựa 
trên đường cong kín I'theo chiều 
của ñ. 


“Óc 


Nếu đường cong kín không quấn lấy dây thì dòng qua mặt Š khi đó bằng 
không, dù mặt Š có dạng đơn giản (hình 5) hoặc hơi phức tạp một chút 
(hình 6). Trong trường hợp sau này, dòng đi qua S hai lần nhưng theo 
chiều ngược nhau. Ta có thể tự đặt câu hỏi liệu các kết quả trên có đúng 
cho tất cả các sự lựa chọn mặt Š tựa trên đường cong kín 77 Vậy thì ta hãy 
xét hai mặt như Š¡ và Š; tựa trên 7 "và được định hướng bởi 7 (hình 7). 


Mặt Z == S,US% ” là một mặt kín có một pháp tuyến định hướng ra phía 
ngoài đS” chỉ Š+ với định hướng ngược lại). Ở chế độ không phụ thuộc 
thời gian, vectơ j có thông lượng bảo toàn. Thông lượng của nó gửi qua 
mặt kín > bằng không, thông lượng của j là như nhau qua SỊ Và 52. 


2 Định lí AMPERE 


Ta thừa nhận sự tổng quát hóa các kết quả thu được đối với sợi dây thẳng 
vô hạn trong trường hợp của một phân bố dòng 2; mà vectơ j có thông 
lượng bảo toàn. Trong bối cảnh đó, định lí AMPÈRE (công nhận) được phát 


biểu như sau : 


Lưu số của trường từ tĩnh B tạo ra bởi một tập hợp dòng trên một 
đường cong kín 7"bằng tổng các dòng bị quấn bởi 7"nhân với Hạ : 


Cạ =Ẳ_ BAM =3, Q quấn - 


Đây là rổng đại số, ta cần chú ý tới sự định hướng của đường cong kín và 
của dòng. Ví dụ trên hình 8, ta có : 

Cr = mạ(h =12 +2H) 
Lưu số không phụ thuộc gì vào 74. 


Một cách tổng quát hơn, ta cũng có thể viết Cr_ = JJ2a4s. kết quả 
không phụ thuộc vào sự chọn mặt S tựa trên đường cong luân chuyển 77 


Chú ý : 

s Ta phải luôn nhớ rằng định lí AMPEÈRE chỉ tuyệt đối có giá trị đối với 
các chế độ độc lập với thời gian, nghĩa là trong từ tĩnh. Đặc biệt, trong 
các trường hợp mà các đường dòng bị đứt đoạn, gây ra sự tích tụ điện 
tích, thì ta không thể áp dụng định lí trên. Đổi lại, ta có thế dùng định lí 
trong phép gân đúng của các trạng thái chuẩn không đổi khi vectơ j có 
thông lượng bảo toàn. Sự nghiên cứu đây đủ hơn về khó khăn này sẽ được 
thực hiện ở năm thứ hai. 


e Ta loại trừ các trường hợp ngoại lai như là đường cong kín Ï' gặp một 
mạch hình sợi, hay là một đường cong kín mà ta không thể tìm thấy một 
cách đơn giản một mặt tựa trên nó. 


3 Hệ quả của định lí AMPÈRE 


3.1. Từ tĩnh học 


Từ tĩnh học, đó là định lí AMPÈRE cho một trường có thông lượng 
bảo toàn. 


10 - ĐIỆN TỪ HỌC 1 


Hình §. Dòng ï không đi qua mặt 
S tựa trên đường cong kín T. 


Hình 6. 


Hình 7. Dòng qua hai mặt tựa 
trên T. 


T 


1h 


Hình 8. Lưu số cúa B rrên đường 
cong kín Ï chỉ phụ thuộc vào Ì\, 


lạ và lạ. 


XZ 


Nếu đường cong kín không quấn lấy dây thì dòng qua mặt Š khi đó bằng 
không, dù mặt S có dạng đơn giản (hình 5) hoặc hơi phức tạp một chút 
(hình 6). Trong trường hợp sau này, dòng đi qua Š hai lần nhưng theo 
chiều ngược nhau. Ta có thể tự đặt câu hỏi liệu các kết quả trên có đúng 
cho tất cả các sự lựa chọn mặt Š tựa trên đường cong kín 7: Vậy thì ta hãy 
xét hai mặt như Š¡ và $+ tựa trên 7 và được định hướng bởi 7 (hình 7). 


Mặt Z = S,US% là một mặt kín có một pháp tuyến định hướng ra phía 
ngoài sò chỉ $; với định hướng ngược lại). Ở chế độ không phụ thuộc 
thời gian, vectơ j có thông lượng bảo toàn. Thông lượng của nó gửi qua 
mặt kín Ð bằng không, thông lượng của ÿ là như nhau qua Š¡ và Š;. 


2 Định lí AMPÈRE 


Ta thừa nhận sự tổng quát hóa các kết quả thu được đối với sợi dây thẳng 
vô hạn trong trường hợp của một phân bố dòng #; mà vectơ j có thông 
lượng bảo toàn. Trong bối cảnh đó, định !í AMPÈRE (công nhận) được phát 
biểu như sau : 


Lưu số của trường từ tĩnh B tạo ra bởi một tập hợp dòng trên một 
đường cong kín "bằng tổng các đòng bị quấn bởi 7 nhân với /ạ : 


É--5 =đ. Ba ST cưn 


Đây là tổng đại số, ta cần chú ý tới sự định hướng của đường cong kín và 
của dòng. Ví dụ trên hình 8, ta có : 

Cr = nạ( =lạ +2) 
Lưu số không phụ thuộc gì vào 74. 


Một cách tổng quát hơn, ta cũng có thể viết Cr = o Jj22, kết quả 
không phụ thuộc vào sự chọn mặt S tựa trên đường cong luân chuyển 7? 


Chú ý : 

e Ta phải luôn nhớ rằng định lí AMPERE chỉ tuyệt đối có giá trị đối với 
các chế độ độc lập với thời gian, nghĩa là trong từ tĩnh. Đặc biệt, trong 
các trường hợp mà các đường dòng bị đứt đoạn, gây ra sự tích tụ điện 
tích, thì ta không thế áp dụng định lí trên. Đối lại, ta có thể dùng định lí 
trong phép gân đúng của các trạng thái chuẩn không đổi khi vectơ j có 
thông lượng bảo toàn. Sự nghiên cứu đây đủ hơn về khó khăn này sẽ được 
thực hiện ở năm thứ hai. 


e Ta loại trừ các trường hợp ngoại lai như là đường cong kín Ï` gặp một 
mạch hình sợi, hay là một đường cong kín mà ta không thể tìm thấy một 
cách đơn giản một mặt tựa trên nó. 


3 Hệ quả của định lí AMPÈRE 


3.1. Từ tĩnh học 
Từ tĩnh học, đó là định lí AMPÈRE cho một trường có thông lượng 


bảo toàn. 
ly" 
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Hình 5. Dòng ï không đi qua mặt 
S tựa trên đường cong kín T. 


Hình 6. 


Hình 7. Đòng qua hai mặt tựa 
trên Ứ. 


Hình 8. Lưu số của L) trên đường 
cong kín I`chỉ phụ thuộc vào l\, 


lạ và lạ. 


Sau khi tiên để hóa định luật BIOT và SAVART, ta đã chứng minh rằng từ 
trường tĩnh là : 

e một trường mà thông lượng đi ra mọi mặt kín đều bằng không. 

e một trường liên kết với nguồn của nó, các dòng, bởi định lí AMPERE. 
Cũng như đối với trường tĩnh điện, ta sẽ thu tóm các tính chất này ở năm 
thứ hai, dưới dạng các định luật cục bộ. 

Các công cụ mà ta đã có cho phép ta đi vào nghiên cứu đây đủ về trường : 
sự biến đổi cục bộ và sự bất liên tục của trường, tính toán về trường... 
Định lí AMPÈRE cho ta khả năng tiếp xúc với đặc tính cục bộ hay 
toàn bộ của trường từ tĩnh, một trường có thông lượng bảo toàn. 


⁄°h dụng 1 


Trường đều (hình 9), ta thấy ngay ĐBỊAI= B;Al. Do đó 
Chứng mình rằng nếu trong một miễn không 
có dòng, các đường sức trường là các đường 
thẳng song song, thì trường B là đều. —_ Bì ẠI 
Các ống dòng nguyên tố là các hình trụ có tiết ——E—— ñ› 
diện thẳng không đổi. 7Š, =cte kéo theo 
B=cte đọc theo một đường sức trường. 
Áp dụng định lí AMPÈRE cho một đường cong  —”~——————~ 
kín hình chữ nhật gồm hai đường sức trườn? Hình 9, 


B=cle trong miễn này, 


3.2. Điều kiện ở giới hạn đối với từ trường 


3.2.1. Thành phần tiếp tuyến của trường 


Ta hãy xét một lớp dòng mang bởi một mặt Š, ngăn cách hai môi trường 
kí hiệu Œ và (2. Ta đã thấy ở chương 7 rằng thành phần pháp tuyến của 
từ trường - trường có thông lượng bảo toàn, là liên tục khi đi qua mặt. 
Nhờ định lí AMPERE, ta sẽ xác định đặc tính của phần trường tiếp tuyến 
với mặt đi qua. 


Kí hiệu (xÓy) là mặt phẳng tiếp xúc với lớp tại điểm đang xét, pháp tuyến 
hướng từ Œ sang ©@ là 7; = ẽ,. 


Xét một đường cong kín nhỏ hình chữ nhật 7; có chiều dài đ? và chiều cao 
íi quấn lấy lớp. Trên hình 10, 7y là đường cong kín mà di = d¿8; và Ƒy 
là đường cong kín mà dĩ = di.Z,. 


Để thu được hiệu giữa các giá trị của trường ở hai bên của lớp, ta xét giới 
hạn ñ tiến tới Ó (mặc dâu Bị và B vẫn bị chặn). 


Trong các điều kiện đó, đòng đi qua đường 7y là đi = js 4d và qua 
đường 7ÿ làđ! = - js đi. Hình 10. 


“9 


Áp dụng định lí AMPERE cho hai đường cong kín trên cho : 
s đối với 7+ : (B;y - Bị,)đl = „ọjs di - 
s đối với 7ÿ : (Bạy — Biy)dl = =mgjs 4l. 


Gộp các kết quả trên vào một công thức liên kết các thành phân tiếp tuyến 
của từ trường ở hai bên của lớp, ta có : 
B2 Bq„ = #ojs Afla 


3.2.2. Sự gián đoạn của trường 
Ta đã biết rằng thành phần pháp tuyến của từ trường là liên tục khi đi qua 
lớp dòng. 
Khi đi qua một lớp có một dòng trên bề mặt chạy qua, mật độ ĩ : 
thành phần tiếp tuyến của từ trường chịu một sự bất liên tục (gián 
đoạn) hữu hạn : 

B:z-Ùiì = “gjs Aa 
Trong trường hợp của một phân bố khối hữu hạn, trường vẫn là 
liên tục. 


⁄°h dụng 2 


Biết P , tìm phân bố dòng 
Một phân bố dòng tạo ra một từ trường B=0 


: S IS, : ¬ 
với r< a và B=—-¿g với r > d (trong tọa độ trụ 
ỂẾ 


r, Qvà z, trục (Óz), k là một hằng số dương). 

Hay nêu đặc tính của phân bố dòng đã tạo ra 
một trường như trên. 

Chú ý rằng các đường sức của trường trực giao 
xuyên tâm này là các vòng tròn trục (Óz), trên 
đó chuẩn của trường là không đổi. Trường nêu 
ra có thông lượng bảo toàn, rõ ràng đó là một 
trường có bản chất từ. 

Ta hãy tìm một phân bố 2; có mật độ khối 
J 1 J;Ep + Jo€o +76; . 

Vấn đề đang nghiên cứu hình như thích hợp 
với một phân bố bất biến với phép quay xung 
quanh trục (Óz) và với phép tịnh tiến song 
sone với trục đó. Vậy ta hãy chứng tô rằng 7„ 
và 7a bằng không. 


¬ 


Hình I1 Hình 12 
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s j„=0 
Áp dụng định lí AMPERE cho đường cong kín 
'= ABCD (hình 11), pồm hai cung tròn A và 
CD nhìn từ trục (Óz) dưới góc rđØ và hai cạnh 
BC và DA có chiều đài đz, song song với trục 
(Óz). Lưu số của trường trên đường cong kín 
này bằng không (các phần đóng Øóp của các 
cung tròn là neược đấu nhau). 
Theo định lí AMPERE, lưu số này 3C = 0, còn 
bằng o/„r4@Œz : vậy 7„ =0. 
©17ø =0 
Tiến hành tương tự đối với đường hình chữ 
nhật 7`= ABCD, mà các cạnh ÁĐ và CD có 
chiều đài đ7 là xuyên tâm, và các cạnh € 
và DA, có chiều đài đz song song với 
trục (Ởz) (hình 12). Định lí AMPERE cho 
Œr =0= Họ Jodrd:, vậy Jo =0 
s Xác định ÿ„. 
Đối với đường 7'= ABC (hình 13) nằm trong 
mặt phẳng vuông góc với trục (Óz), AB và CD 
là xuyên tâm và có chiều dài đr. 

L4 


đr B rd0 dr 
nnnreeeeA - D Z 
\ sờ C 
r x 
A 
T 
C 
t4i 
Hình 13 


DA là một cung tròn có chiều dài rđØ và BC s Kết luận. 
là một cung tròn đồng tâm có chiểu dài 
(r + dr)đdØ. Áp dụng định lí AMPÈRE : 


Bự + dr)(r + dr)d0 — B(r)rd0 = nạJ;dr.rd0. Hệ thức đi qua : 


Vậy các dòng nhất thiết phải được phân bố 
trên một mặt trụ có bán kính r = a. 


nghĩa là /oJ, =^-trBy))= 0. Với Bữ) = h (B2 ~ BI) = g7 Af12 


đối với r > a và Bứ) = 0 đối với r< a, 7, bằng 
không ở khắp nơi. Không tồn tại dòng có mật hạy : 
độ khối ! 


4 Tính toán một từ trường nhờ 
định lí AMPÈRE 


4.1. Nguyên tắc tính toán 

Cũng như định lí GAUSS, định lí AMPERE được trình bày đặc biệt đơn giản. 
Đối với một phân bố dòng đã biết, ta có thể sẽ tính lưu số của trường trên 
các đường cong kín để từ đó suy ra biểu thức của trường. Tuy nhiên mối 
quan hệ giữa thông lượng và trường cần phải đơn giản : từ trường có biểu 
thức đã đơn giản hóa nhiều, đường cong kín có dạng hình học đơn giản. 
Định lí AMPÈRE cho phép xác định nhanh từ trường đối với các phân 
bố dòng có tính đối xứng cao. Sau khi xác định được hình dạng của 
trường nhờ các nhận xét về tính đối xứng, sự áp dụng định lí cho một 
đường cong kín có dạng hình học phù hợp với các tính đối xứng của 
bài toán cho phép ta xác định biên độ của trường. 

Nguyên tắc tính toán sẽ tương ứng với phương pháp tiến hành, trong trường 
hợp phân bố dòng có tính đối xứng cao được khai triển ở đây, như sau. 


4.1.1. Giai đoạn thứ nhất : nhận xét về tính đối xứng 

Nhờ vào các tính đối xứng của phân bố, ta phải có được hình dạng của từ 
trường : 

se sử dụng các mặt phẳng đối xứng hoặc phản đối xứng để xác định hướng 
của nó. 

e sử dụng tính bất biến với phép quay hoặc với phép tịnh tiến để giảm bớt 
sự phụ thuộc của các thành phần của trường đối với các tọa độ... (ta cần 
nghĩ tới sử dụng một hệ tọa độ thích hợp với tính đối xứng của bài toán). 
4.1.2. Giai đoạn thứ hai : chọn "đường cong kín AMPERE" 
Hình dạng thu được cho trường quyết định việc lựa chọn đường cong luân 
chuyển 7"của "đường cong kín AMPERE" để có được dễ dàng lưu số của 
từ trường. 

4.1.3. Giai đoạn thứ ba : áp dụng định lí AMPÈERE 

Giai đoạn hoàn thành việc xác định từ trường. 


4.2. Phân bố có hình dạng phẳng : lớp phăng vô hạn 
Ta hãy xác định trường tạo ra bởi một lớp dòng vô hạn trùng với mặt 
phẳng (xOy), với 7s = jsể„ (hình 14). 


dẫn tới : 71a A(2 - BỊ) = /pjs 


"ma. 
Js =|——¿. 
4/⁄0 


Hình 14. Lớ? phẳng vô hạn. 


«e 


Nhận xét về tính đối xứng 

Phân bố là bất biến với phép đối xứng đối với mọi mặt phẳng song song với 
(xz), vậy BỤ, 3, 2) = PŒ, y, z)£y. Sự bất biến của bài toán với phép tịnh 
tiến song song với (2x) hay (Óy) cho phép ta thực hiện sự đơn giản hóa phụ 


BQx, y, 2= B(Šy 
Hãy lưu ý rằng mặt phẳng (xÓy) cũng là một mặt phẳng đối xứng của 
phân bố. 
Tại điểm Ä⁄' đối xứng của điểm Ä⁄ qua mặt phẳng này, trường #' là vectơ 
đối của đối xứng của trường Ø tại M : hàm số B(¿) là hàm lẻ. 
§ Chọn đường cong kín AMPERE 
Một đường cong kín cho phép tính toán dễ đàng thông lượng phải có các 
cạnh song song với trường, với z = cte, đặc tính lẻ của Ö(z) đương nhiên dẫn 
ta tới sự chọn hình 14. Lưu số của trường trên đường cong kín này bằng : 
C=LB() - LB(-—a¿) = 2LB@) (với z > 0) 
Từ trường 
Áp dụng định lí AMPÈRE cho đường cong kín này, ta có : 
2LB@) = - nọJjsL. 
Cuối cùng, trường của lớp bằng : 
= t0J : s 
B= SG. đấu (z) Ềy. 


Chú ý : 
Từ trường có sự bất liên tục ạjs ^ ẻ„ khi đi qua lớp phẳng. Biết điều đó 
và sử dụng các phép toán đối vứng, ta dễ dàng tìm lại được giá trị của 
trường từ tĩnh tạo ra bởi phân bố này. 

P Á 


p dụng 2 


1) H4y xác định trường tạo ra bởi một lớp 1) Các tính chất đối xứng đã dùng cho trường 


phẳng vô hạn, nằm giữa các mặt phẳng : hợp của lớp vẫn còn có hiệu lực, vậy : 
. : B(x, y, z) = B(z)£y , với B(—z) = —BQ). 
Z= 5 Vvàz= + 5 Áp dụng định lí AMPERE cho cũng loại đường 


cong kín trên cho ta : 
Có mật độ khối đều J = Jềy. ° trường hợp 1, 0< z< tã : 2LBŒ) = ~ 2dọ Ljz 
2 
2) Hay tìm lại trường hợp trước đây coi là giới ¿ 
hạn của trường hợp này. e trường hợp 2, z > Dề 2LBŒ) = ~ nọlje 


Từ trên ta suy ra : 


_ ¿€ v 
e nếu 0<lz|< — : B=—j„ejz£v 


làn 


«nếu Š < l:l: 8= -[za/ 5] dấu G)6,. 


2) Ở giới hạn e tiến tới Ó, với je = je giữ 
không đổi, ta tìm lại được trường hợp của lớp 
phẳng vô hạn. 


Hình 15. 
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4.3. Phân bố dòng đối xứng trục : hình xuyến 
Một đường cong kín C được vẽ ra trong một mặt phẳng chứa trục (z). Sự 
quay đường cong này một vòng xung quanh trục (Óz) sinh ra một hình xuyến 
(hình 16). Nếu C là một vòng tròn, hình xuyến thu được có tiết điện tròn ; nếu 
C là một hình chữ nhật, thì hình xuyến thu được có tiết điện chữ nhật. 
Ta nghiên cứu từ trường sinh ra bởi Ý vòng dây quấn trên một hình xuyến 
và có dòne cường độ 7 chạy qua (tình huống này tựa như các cuộn sơ cấp 
và thứ cấp trong một vài máy biến thế). 
Với một sự quấn dây đủ khít (các vòng dây chuẩn ghép), thì phân bố hình 
sợi này có thể được coi như một phân bố dòng trên bề mặt : đó là một 
phép toán san bằng cho phép khi đó thừa nhận sự đối xứng quay xung 
quanh trục (2). 
Nhận xét về tính đối xứng 
Mọi mặt phẳng chứa trục (Øz) là một mặt phẳng đối xứng và biên độ của 
từ trường, trực giao xuyên tâm, trong tọa độ trụ r, đ và z, chỉ phụ thuộc 
các biến số r và z : 

B= BỨ, z)¿g 


E Chọn ''đường cong kín AMPERE'” 
Trên các đường sức trường, là các vòng tròn trục (Óz), chuẩn của trường 
siữ không đổi. Trên một đường cong kín AMPÈRE 7 trùng với một đường 
sức trường, lưu số của trường bằng 2zZz Ứ, z). 
I§ Từ trường 
Bây giờ ta hãy áp dụng định lí AMPERE. 
Đối với một đường cong kín 7¡ ở bên trong hình xuyến (hình 18), tổng 
các dòng quấn lấy 7¡ bằng Mi. Vậy trường tại một điểm ở bên trong hình 
xuyến bằng : 

Ằ NI_ 

Bịnt = Lên 3b TÃ š 

2r 

Đối với một đường cong kín 75 ở bên ngoài hình xuyến, tổng các dòng 
điện quấn lấy 7; bằng không (ta luôn luôn có thể tìm được một mặt 
phẳng tựa trên 72 không có điểm chung với hình xuyến), và trường ở bên 
ngoài hình xuyến cũng bằng không : 


_~ 


Baxt = 0 * 
Các kết quả trên chứng tỏ hình xuyến rạch kênh cho các đường sức từ trường. 
Chú ý : : 
Sự phụ thuộc của B vào z bị che khuất nhưng vẫn có hiệu lực : nếu z và r 
sao cho điểm M ở bên trong hình xuyến thì B khác không ; B bằng 
không nếu M nằm ở ngoài hình xuyến. 
4.4. Phân bố dòng song song có hình dạng hình trụ : hình 
trụ vô hạn có mật độ dòng đều 
Trong mô hình có kích thước vô hạn này, một dòng cường độ tổng hợp / 


chạy song song với (Óz) trong một hình trụ trục (Óz), có tiết điện tròn bán 
kính Ẩ, với một mật độ khối đều j = /¿; (hình 19). 


Nhận xét vẻ tính đối xứng 
Mọi mặt phẳng chứa trục (Óz) đều là một mặt phẳng đối xứng, Ö là trực 
ølao xuyên tâm : 8 = Bứ, Ø8 z)¿g (trong tọa độ trụ trục (Óz)). 
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Hình 16. Hình vuyến có tiết điện 
bất kỳ. 


Hình 17. 7hể£ hiện rõ một mặt 
phẳng đối xứng của dòng. 


Hình 18. Chọn đường cong kín 
AMPERE. 


Hình 19. Hìn?] trụ vô hạn. 


co 


Phân bố dòng có tính đối xứng tịnh tiến theo (2z) và quay xung quanh trục 
(Óz): vậy chuẩn của Ö chỉ phụ thuộc tọa độ z ; nghĩa là B= Bữ) ứa. 
Chọn đường cong kín AMPÈERE 


Các đường sức trường là các vòng tròn có tâm ở trên (Óz) và chuẩn của 


B là như nhau tại mọi điểm trên một đường sức trường. Vậy ta sẽ chọn 

một đường cong kín AMPÈRE 7 trùng với một đường sức trường, là một sp VỀ 
SiG-Cf-DT2 roa9:0R920030 TPMIEE- 0a ẽ È 4 TY - mình 20. Sự biến thiên của BỢ). 

vòng tròn trục (Óz) và có bán kính z. 

§ Từ trường 

Bằng cách phân biệt trường hợp vòng tròn nằm trong hình trụ và trường 

hợp vòng tròn bao quanh hĩnh trụ, ta thu được : 


2 
s Trường hợp 1,0<r<:_ 2rB()= “ạjzr” = doi ——~ ; 
R 


s Trường hợp 2,r>R: 2zrBứ)= agjzR? = nọÏ. 
Vậy, dẫn tới : 
2 
- 2F = ,R“L 
® Pin =[zu2 $.ạ š ® Bex =| dọj— le - 
2 2r 


Trường của phân bố khối hữu hạn này là liên fục tại r = R (hình 20). 
Ở bên ngoài hình trụ, trường đồng nhất với trường tạo ra bởi một sợi dây 
thẳng vô hạn đặt theo trục (Óz) và có dòng điện 7 chạy qua. 


⁄4b dụng ‡† 


Hình trụ có lỗ hổng hình trụ Ta hãy tiến hành bằng sự chông chất. 8 là tổng 
hợp của trường ZI của một trụ đặc trục (Ớz), 
bán kính Ẩ, có dòng điện mật độ đều j chạy 
qua, và trường B; của một trụ đặc trục (đ?), 
bán kính R', có dòng mật độ đều — j chạy qua. 


Một lỗ hổng hình trụ, 
trục (O%), có tiết diện 
tròn bán kính R, đã 
Chi ndic D6 Đối với hình trụ đặc : 
một hình trụ dẫn trục 
(Óz), bán kính R (hình 
21). Ở bên ngoài lỗ 


hổng, trụ dẫn có một 


Bi(M) Ngư -=ö ^ OM). 


Tương tự: B2(M) = Enyn Ø'M). 


dòng điện không đổi Khi đó, trường tổng hợp bằng : 
mật độ dòng đều B=B\ + Bạ = “>(j A00). 
j= jẻ; chạy qua. Hình21 2 


Trường này là đều tại mọi điểm của lỗ hổng. 
Hãy xác định từ trường tại mọi điểm của lỗ. Nó vuông góc với ÓỚ.. 
4.5. Phân bố dòng hình vành có dạng hình trụ : 

ống dây vô hạn 


Ta xét một ống dây "vô hạn" có tiết diện tròn, có dòng 7 chạy qua và có í 
vòng dây trên một đơn vị dài. 


Ở chương 7, ta đã chứng minh rằng trường có biểu thức : 

được = HọrHẻ;, 
ở trên trục của ống dây. Một nghiên cứu định tính các đường sức trường 
đã cho phép ta nhận xét rằng trường giâm rất nhanh ở bên ngoài ống đây 
có chiều dài hữu hạn. 
Bây giờ ta muốn xác định tổng quát hơn trường tại mọi điểm trong không 
gian nhờ định lí AMPERE 
W Nhận xét về tính đối xứng 
Ống đây được coi như một tập hợp các vòng dây ghép nối nhau, nằm : 
trone các mặt phẳng vuông góc với (Ởz) (hình 22). Hình 22. (2nø đáy vô hạn. 
Mọi mặt phẳng vuông góc với (Óz) đều là một mặt phẳng đối xứng của 
phân bố dòng, vậy : 


B =Bữự, 60)6,. 
Sự bất biến của phân bố với phép tịnh tiến song song với (2z) và với phép quay 
xung quanh (@z) cho phép đơn giân hóa biểu thức của trường # = BỮ)é;. 
Chọn đường cong kín AMPERE 
Với một dạng hình học như thế, buộc ta phải chọn một đường cong kín 
hình chữ nhật có hai cạnh song song với (Óz) (hình 22). 
Ñ Từ trường 
Đối với một đường cong kín kiểu Ai ¡C¡Ðy ở bên trong ống dây, không 
được các vòng dây của ống dây đi qua, thì định lí AMPERE cho : 
(AIB1)B,zu¿ — CÁ Bị) Bữ) = 0 nếu nhự r < & 
Vì vậy, trường ở bên trong ống dây vô hạn là trường đều và bằng piá trị 
của trường ở trên trục: > 
Bịn = Bưục = Họ lẻ, 
Đối với một đường cong kín kiểu As;C;D;, đi qua bởi mA¡Pị¡ vòng 
của ống dây, định lí AMPERE cho (Ai BỊ) B„¿T— (AIBq)BŒ) = ðọ (AIBt)T. 
Như vậy, trường ở bên ngoài của ống dây vô hạn bằng không : 
Bưu =0 


Chị ý - 
Một ống đây vô hạn có thể coi như một hình xuyến có bán kính trưng bình 
tiến tới vô cùng, bằng cách thay Ku? bằng n trong biếu thức của trường. 

r 


Bằng cách sử dụng mô hình hóa ống dây bằng một lớp xôlênôit dòng trên 
bê mặt js = nléa, ta cô thể xác nhận rằng trường từ tĩnh chịu một sự bất 
liên tục mong đợi HạjJs ^ „ khi đi qua bê mặt của ống đây. 


⁄b dụng 


Trường của một ống đây vô hạn kín AMPERE như trước đây (các cạnh "có ích" 
có tiết diện bất kì thỏa mãn r và Ø = cte), ta nhận thấy rằng 
Hãy lấy lại sự nghiên cứu trên cho một ống trường là không thay đổi. 
đây vô hạn có n vòng dây trên một đơn vị đài _ Đối với một ống dây vô hạn, hình dạng cửa tiết 
ghép với nhau và có tiết diện bất kì (hình 22). diện là không quan trọng và ta sẽ có : 
Trước tiên, trường có dạng B= BỰ,Ø},. m ` % 4 
Bằng cách sử dụng cũng những đường cong Bim = dọn, và Bạ„ = 0 
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ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


m ĐỊNH LÍ AMPÈRE 
e Lưu số của từ trường tĩnh trên một đường cong kín 7 bằng tổng các dòng bị quấn bởi 7 
nhân với /ạ : 

Cr =§. Bảr =1, quấn 


e Định lí AMPÈRE cho khả năng tiếp cận với đặc tính cục bộ hoặc toàn bộ của trường từ 
tĩnh, là một trường có thông lượng bảo toàn. 


m SỰ BẤT LIÊN TỤC CỦA TRƯỜNG 
Khi đi qua một lớp có dòng trên bề mặt mật độ j ạ chạy qua, thành phần tiếp tuyến của từ 


trường chịu một sự bất liên tục hữu hạn : 


B:-Bì = HaÏs AHtu 


4 TÍNH TOÁN MỘT TỪ TRƯỜNG 

Định lí AMPÈRE cho phép xác định nhanh chóng trường từ tĩnh đối với một phân bố dòng 
có tính đối xứng cao. Sau khi xác định hình dạng của trường nhờ các nhận xét về tính đối 
xứng, sự áp dụng định lí cho một đường cong kín có dạng hình học thích hợp với các tính 
đối xứng của bài toán cho phép xác định biên độ của trường. 


1853 


TÀI TẬ 

ÂP DỤNG TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 

.LƯU SỐ CỦA TỪ TRƯỜNG (BT.1 VÀ 2) 
kế: Vòng dây và ống dây 
_1) a) Hãy tính lưu số của từ trường dọc theo trục (Óx) 
(từ —œ đến +) của một vòng dây tròn bán kính 8, và 
có dòng cường độ 7 chạy qua. 
b) Giải thích kết quả thu được. 
2) Tương tự, hãy tính lưu số của từ trường dọc theo 
trục (Óx) (từ -sđến +) của một ống dây tròn bán 


kính #, dài ¿ và mang vòng dây ghép với nhau, mỗi 
vòng có một đồng cường độ ƒ chạy qua. 


92 sơi dây 


Một dòng hình sợi cường 
độ 7 chạy dọc theo trục 
(Óz) của tam diện ba góc 
vuông (Óxyz). Hãy tính 
lưu số của từ trường tạo 
ra bởi đòng này dọc theo 
một đường thẳng Ð song 
song với mặt phẳng 
(yØz) và cắt trục (Óx) tại 
điểm H có hoành độ a 
(z > 0), theo chiểu của 
vectơ chỉ phương u của 
đường thẳng D sao cho 
H.y là dương. Hãy giải 
thích kết quả. 


3 Dòng hình sợi trở thành dòng trên bề 
mặt 


Một dòng điện cường độ I chạy trong một sợi dây 
thẳng, có tiết diện không đáng kể trùng với nửa trục 
(OzZ) (z < 0). Tới O, dòng chạy trên bê mặt của một 
cái đĩa tâm O và có bán kính a, rồi chạy trên bể mặt 
của một hình trụ dẫn rỗng trục (Oz), có bán kính a và 
có bể dày không đáng kể. 

1) Hãy xác định biểu thức của từ trường tại mọi điểm 
trong không gian mà nó được xác định. 

2) Hãy xác minh các hệ thức đi qua (típ:h liên tục 
hoặc bất liên tục) của từ trường. 


4 Cáp đồng trục đặc biệt 

Một đường đồng trục (được mô hình hóa dạng hình trụ) 
được thực hiện với một vật liệu dẫn mà các tính chất từ 
tương đương với các tính chất từ của chân không. Một 
hình trụ dẫn đặc ở bên trong, có trục (Oz) và có bán 
kính a, được bao quanh bởi một hình trụ thứ hai đồng 
trục, có bán kính trong bị và bán kính ngoài ö;. Không 
gian giữa hai trụ dẫn này là chân không. 


Vật dẫn trung tâm có dòng điện cường độ I chạy qua 
theo (Oz), và trở vẻ nhờ vật dẫn ở bên ngoài. Các mật 
độ khối giả sử là đều. Hãy tính trường từ tĩnh tạo ra bởi 
một phân bố như thế tại mọi điểm trong không gian. 


Một dòng điện cường độ I chạy trong một sợi dây 
thẳng, dài, đi vào một vật dẫn mà các tính chất từ 
tương đương với các tính chất từ của chân không và 
trải đều đặn ra trên vật dẫn (giả sử các hướng khác 
nhau của vật dẫn là tương đương), 


1) Trong các điều kiện trên, hãy chứng minh rằng trong 
tọa độ cầu r và Ø, từ trường tại một điểm ÄM bằng 


2) Hãy giải thích tốt nhất có thể được kết quả này. 
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->=M!§.—a. 


af 
ai 


sề 


Ô Hình trụ dài quay xung quanh trục của nó 


Một hình trụ dài, giả sử vô hạn, có bán kính # và 
được tích điện đều theo thể tích với mật độ ø, quay 
với vận tốc góc không đổi xung quanh trục (Óz) của 
nó tương đối với hệ quy chiếu #. Môi trường có cùng 
các tính chất từ của chân không và không có điện tích 
bê mặt. Trong hệ quy chiếu Z, hãy tính trường từ tĩnh 
tạo ra bởi một phân bố dòng như thế. 


'Z_ Phân bố dòng theo thể tích 


Người ta xét phân bố dòng theo thể tích : 
e@vớix>0: "mx- xXl> . 
VỚI X :J=Jq©@x mơ lếy ? 
evớix<0: j=0. 
Hãy xác định từ trường tạo ra bởi phân bố trên tại 
mọi điểm trong không gian. 
Hãy bình luận tình huống tương ứng với 7ọ tiến tới 
œ và a tiến tới 0, với /ga = cfe. 


Ô Bộ hai bản 


Hai lớp phẳng song song mỗi lớp có bề dày b và ngăn 
cách nhau bởi một kẽ hở dày 2a, lần lượt có các dòng 
khối đều và ngược chiều nhau + /£, và - 7ÿ, chạy 
qua như được chỉ rõ trên sơ đô. 


Hãy tính từ trường tạo ra bởi phân bố dòng này tại 
mọi điểm trong không gian. 


Œ ` Phân bố dòng theo hình trụ 


Đối với một phân bố dòng nào đó, trong tọa độ trụ 
(Œ, Ø z) trục (Óz), từ trường tạo ra tại một điểm M là 
B=B()ẻ, với : 


2 
e Bữ) = Bị [:] nếu r< a. 
a 
e Bữ) = 2|?) nếu z > a. 
L§ 
Các hằng số Bị và B, trước tiên là bất kì. 


Hãy xác định phân bố dòng tạo ra một từ trường như 
thế. Người ta sẽ lưu ý rằng phân bố này là bất biến với 


phép quay xung quanh (2z), với phép tịnh tiến theo 
(Óz) và các đường dòng là song song với trục đó. 


SỬ DUNG VỐN KIẾN Thức 


40 Đường sức tử trường của một ống 
dây dài 

Hình vẽ các đường sức từ trường của một ống dây dài 

bán kính & chứng tỏ rằng một đường sức ở bên trong 

ống dây nằm cách trục một khoảng z¡ (nhỏ trước Ñ) 

ló ra khỏi ống dây cách trục một khoảng r„ có giá trị 

gần bằng 1, 4 lần r¡. Hãy giải thích kết quả này. 


“1 “1 Từ trường của một phân bố dòng 

Một phân bố dòng, có tính đối xứng (trục) trục (2z) 

có vectơ chỉ phương đ tạo ra tại mọi điểm M trong 

không gian, một từ trường B có dạng : 
B=a(ä.OM)(ä AOM) 


œ là một hằng số, 4 là một trường vectơ đều và OM 
là bán kính vectơ của điểm M. 


1) Không cần một phép tính nào, hãy xác nhận rằng 
một trường như thế có thông lượng bảo toàn. 


2) Hãy xác định phân bố dòng (theo thể tích) tạo ra 
trường này. 


“1 Phân bố dòng theo hình trụ 

Hai hình trụ ® và ©, đài vô hạn, có cùng bán kính 
Ñ, có các trục song song (có vectơ chí phương €) và 
có các tâm @¡ và @; cách nhau 2đ (2 < Ẩ) lần lượt 
có các dòng khối đều chạy qua : 

Jị=J, VÀ jạ =—Ƒ£, 

Hãy xác định từ trường trong miễn chung của hai 
hình trụ (vậy là không có dòng). 


1 S2Hinh trụ mang một mật độ dòng trên 
bề mặt /s = /¿ cosØ 

Cho một hình trụ vô hạn bán kính 8, có trục (Óz) 
mang duy nhất một mật độ dòng trên bể mặt 
js = jacosØẽ, (7a >0). 

1) Chứng tổ rằng phân bố dòng này tương đương với 
phân bố dòng thu được bằng cách chồng chất hai hình 
trụ (1) và (2), có các trục song song với (Óz), lần lượt 
CÓ các dòng khối đều " =-je, VÀ )) =+je, chạy 


qua, có cùng bán kính R. và có các tâm 2|-$: 0) 


và 0|+§. 0] cách nhau a, trong trường hợp giới 


“bạn, ở đó ¿ tiến tới 0 và j tiến tới œ. 
2) Từ đó (dùng kết quả của bài tập 11) suy ra từ 
trường Ø ở bên trong hình trụ. 
3) Từ đó suy ra phân bố đòng theo bề mặt song song với 
¿, cho phép thu được một từ trường đều Bọ đã cho, 


vuông góc với phương trên trong hình trụ bán kính Ẩ. 


Ấ1 44 Ống dây có các vòng dây nghiêng 
Xét các vòng dây được bố trí trên một hình trụ bán 
kính #, theo tỉ lệ là n vòng dây trên một đơn vị dài 
theo trục (z) của hình trụ. Mỗi vòng dây có một 
đòng cường độ I chạy qua và pháp tuyến với mặt 
phẳng của vòng dây hợp với trục (Oz) của hình trụ 
một góc . Tronp phép gần đúng thông thườnp của 
một phân bố dòng theo bê mặt, hãy tính từ trường tạo 
ra tại mọi điểm ở bên trong hình trụ. 


“1 E2 Mô hình hóa một ống dây 
Cho một tập hợp hai mươi mốt vòng dây tròn bán 


kính #, làm bằng một sợi dây có tiết diện không đáng 
kể, được bố trí đều đặn, vòng nọ cách vòng kia một 


Ề ... Ẫ : : 
khoảng đ và có dòng cường độ 7 chạy qua. Các kết 
quả của một phân mềm cho phép nghiên cứu từ 


trường tạo ra bởi một tập hợp các vòng dây bất kì là 
như Sau : 


1)Với R=!;1=1; ạ =4Z : từ trường ở trên trục, 
ở tâm bằng ñ¡ = 46,98, và trên mặt ra ð; = 27,87. 


Từ đó suy ra từ trường ở trên trục, Ö¡ (ở tâm) và Ö; 
(trên mặt ra). Các công thức cổ điển của ống dây liệu 
có áp dụng được khôns? 


2) một đường sức trường xuất phát từ một điểm A của 
vòng đây truns tâm nằm ở 0,508 cách trục của ống 
đây, đi qua một điểm Ö của vòng dây ra nằm cách 
trục 0,64R. 


Hãy chứng thực kết quả này. 


TOPO (sự đo vẽ địa hình) CỦA TỪ TRƯỜNG 
“1 Ổ Có phải bản chất từ tĩnh không? 


Cho năm hình thái của trường vectơ Tả Hãy nói rõ 
xem các hình thái nêu ra có thể là hình thái của 
trường có bản chất từ tĩnh hay không. Người ta cũng 
giả thiết rằng các đường 
sức trường là bất biến 
với phép tịnh tiến theo 
một trục (Ởz) vuông 
sóc với mặt phẳng hình 
vẽ. Các mũi tên biểu 


_ 


diễn trường V và 


- chiều đài của chúng tỉ 


b don GP 4 
lệ với chuẩn lÍW lÍ của 
trường. 
Trường hợp a 
' N 
%< 
0 Trường hợp c 
Trường hợp ©€ 
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MS 
œ.`+ 


“1 Z Các bản đồ từ trường 


Nhờ một phần mềm mô phỏng, người ta đã vẽ được 
các bản đồ từ trường tạo ra bởi các đòng chạy trone 
các sợi dây thẳng vuông góc với mặt phẳng hình vẽ, 
VỚI sự có mặt có thể có của một trường từ nh đều 
nằm trong mặt phẳng hình vẽ. Các cường độ dòng 
điện chạy trong các dây giả sử đều bằng nhau, nhưng 
chiêu thì cân phải xác định, trục (Óz) hướng ra phía 
trước hình vẽ, 

Hãy mô tả mỗi hình thái nêu ra, bằng cách kiểm tra cho 
mỗi làn các tính chất tổng quát của một từ trường. 


Hỏi có thể nói gì về các vectơ từ trường Ö tại Ð, 
h 9 
Đb, Tà và Đụ ) 


Trường hợp a 


Trường hợp b 


Trường hợp c 


Trường hợp e 
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Trường hợp 8g. 
® 
Trường hợp h. 


Lửi giải 


1 1) 4) Vedơ cảm ứng từ tạo ra bởi một vòng đây (có bán kính R, có 
đòng cường độ ï chạy qua) tại một điêm trên trục của nó cho bởi : 


Lum số của B trên (xOx) bằng C = [ma , với: 


X=-——,dx= dœ và sin8 = sínœ 
tanz sin“œ 
3 
# Hal 
Hay là: C= [` Z9~*" Š Rdz= gại 
0 2R gnˆø 


b) Cho đường cong kín tạo bởi 


đường thẳng (D) và nửa vòng Œ) sử 
tròn (Ï) có bán kính r vô hạn 
Bi = dại 
| D Họ 
BđÏ= u] (D) 
đe, ⁄n 


Từ đó : là Bái =0, điều nà y là bình thường, vì ta sẽ thấy trong 


Ä . X2 s22 >2 
một chương sau là, với r lớn, B biên thiên theo —y › YẬY Tố rằng 
T 


tích phân tiến tới 0 
2) Ông đây được cấu tạo từ N vòng dây, sử dụng kết quả trên đây, 
la CÓ : lẾ B(x)dx= NI. 


kộ Vectơ cảm ứng từ tạo ra bởi một sợi dây cho bởi : 


3. Hol sạ _ 


nà đại ¿ AKM _ mại „AOM' 


2z r 27 KM} 2z oM°2 

vì B (M)= B (M), 

Đặt IIM = ^u, ta thu được (OM' = aey +Âcosđẽ„ ) h 
= đại ÄcoSsđ.e+a.e 
M=——.————~ 

2“ a°+A?cos2œ 


Biết rằng dM =dÂñ = (cosơ.€ y +sine.ey)dÂ : 


I 
ñ(M)dM = HE nh An TT 
2# a?+?cos?a 
Từ đó : lÊ B(M)dM = [ˆ” Tủ. HH, 
Ð 2# a2+Ã?c0s“ơ 2 


Giải thích 

Đểthu được một đường cong kín, 
ta phải liên kết một đường thẳng 
(D) song song với (D) : hm số của 
Ð trên các phần BC và DA hữu 
hạn của trường tiến tới 0 theo 


H Euyt 

—— là bằng không. Từ đó : 
on, 2 bằng không 

BảM = tại 

'- vẻ 


3 D) Mọi mặt phẳng chứa trục (Oz) đều là một mặt phẳng đối 
xứng của dòng, vậy : 
B(M) = Bự, 6, z)Šg, 
Hệ dòng là bất biến đối với phép quay xung quanh trục (O2), từ đó: 
B(M) = Bữ, z)Šg 
Coi các đường cong luân chuyến có bán kính r và có trục (O2), ấp 
dụng định lí AMPPRE : 


HọÏl „ 
«z<0: Bị =S 8 ca ; 
7T 


£ = J 
eZ>0:nêur>a: B; =. hấp ÿ ` 
7T 


nếu r<a: Bạ =0 


Phần hình trụ(C) 


2) Ta hãy nghiên cứu hệ thức liên t 

e Trên phân hình trụ (C) 

_ z ỳ b—Bb 

Íẹ “cổ, Tà thấy rõ l k r^(B; ~B,)= Ho 
“. {B; ~B;)=0 


e Trên đĩa (D) 


b can |T 5A =B)=gJg, 
Js#p “z—-- nagrn | Lên KẾ 3) /“gJs, 


£„(Bị — By)=0 


4 Mọi mặt phẳng đi qua M và trục đối xứng (zOz) là một 
mặt phẳng đối xứng cửa dòng, vậy Bh trực giao xuyên tâm : 
B = Bứ, 6, z)£ạ. Hệ dòng lại bất biến với phép quay xung 
quanh (z2) và với phép tịnh tiến theo trục (2), ta có : 

B =B()§ạ. 


Áp dụng định lí AMPÈRE cho một đường cong kín tạo bởi một 
vòng tròn bán kính r và trục (Q2) cho ta : 


¬"--.-..... 
e7<ad. B= S~ =-ếp 
= a 
sa<r<cbi:B- P9Ez h 
27m 
3 2 
s®« bị <r<Ù¬ :ÿ- Ø0 liệt 5i Èø 
2Zr bị — bị 


_ 


}=0 


Chú ý rằng các mật độ khối của dòng là sao cho : 


«7> b› N 


e hình trụ bán kính a : W = Sa A 
e bình trụ bán Kính "bị, by” : Nụ => 
h x(hị —hÿ) 


Äô phỏng kèm theo (trang trên) cho phép ta xác nhận các kết quả này. 


5 |) Vì các phương khác nhau là tương đương nên mật độ 
dòng khối trong vật dẫn có dạng : jy = ýy (r)ể, 
Thông lượng của vedơ này gửi qua một nửa quả cầu bán kính r phải 
bằng 1 (do sự tích tụ điện tích tại một điêm đặc biệt của vật dẫn), từ đó: 

tin ] . 

1 V = ^ tự 

2Zr“ 

Mọi mặt phẳng qua M và chứa trục (Öz) đều là một mặt phẳng đối 
vứng của dòng. từ đó B_= Bự, 0. @)&„. 


Vì hệ là bất biến với phép quay xung quanh trục (Q2) nên ta có : 
 = Bứ. 0)Cụ 

Á p dụng định lí AMPERE cho một đường cong kín (Ï) tạo bởi một vòng 
tròn đi qua M và có trục (Oz) Lưu số của B trên (l) : 
(Bí. Ø)2zmin0) bằng ,a, lần thông lượng của jy gửi qua mọi mặt 
tựa trên (T). trone trường hợp đặc biệt là một chỏm cầu tâm O, nghĩa là: 


#gjy(r)2Z(1— eos0)r” 


l 1—cosỞ _. 
“ại 1 COSỞ „ 


P.r.0)= : 
2m sing 


Từ đó : Đụ 


2) Tà hãy xét ba phân bó dòng : 
€Ð ; dây nửa - vô hạn mang đòng L 
©) ; mật độ khối đẳng hướng 
trong chân không ở phía trên vật 
dẫn. mang cường độ toàn phân L 
® ; mật độ khối đẳng hướng 
trong vật dân mang dòng Ì (phân 
bô đã nghiên cứu ở trên). 

Tà có các hệ thức sau : 


“Hi Mọi I—= KHẢO 
(M= 
B 4r sing 


B,(M)+ B,(M)=0 (áp dụng của tính đối xứng 


„ (Xem bài giảng) : 


và đính lí 
AMPÈRI); 

m M)+ BỊ M)=0 (vì mọi mặt phẳng qua OM đêu là một mặt 
phẳng đối xứng của dòng. vậy B =0) 

Từ đó (4 SUÿ ra : 

COSØ . 


" _ 


= lỊ—- 
2HI(MJSIEU c 
27r  sing 


B(r,Ø)= BỊ(M)+ B,(ÄM) = 


lộ Mật độ khối cửa dòng bằng ly =Ø0@ ray 

1à hãy tính B tại M : mặt phẳng qua MỊ và vuông góc với (Q2) là nà mặt 
phẳng đối xímø, vậy B. = B0 z)e„ . lIỆ dòng hà bất biến với pháp quay 
xuinp quanh (Q») và với phóp tịnh trên theo (Q5). nên be lứ) C, ẫ 

Phân bố này của dòng được coi 
„hư một chông ống đây đài vô ˆ 
hạn, vậy B (r> R) =0 

Để tính J ở bên trong cửa hệ + 
đồng, ta áp đụng định lí ÁMPÈRI : @ 
hm sỐ trên các phân AB, BC và 
CD bằng không. Từ đó : 


R 
B(r) h= “nh jy tr)ủr 
r 


Hệ thức này cho ta : 


Brr= 2922 q _ r 
Ẹ 


Trường B (r) là từ trường tạo ra bởi chỗng ống đây (có bè dày tlr 
và mang cường độ trên bê mặt d jc = Jydr ) vô hạn, năm giữa r 
và Ñ. Từ trường của một ống dây mang jv bằng ,jc vẻ 


: _— ƒR _— pR.— 
chuân, ta thu được : lì —= Ỉ /tọ đực Ky =[ truy đưe; 2 
r 
Tì thu được cùng một tích phân. 
” 1à hãy tính B tại MA. v.Z): ni phẳng qua M và vuờng øœ với (Q3) 


là mã nặi phẳng đối xÍne cửa đồng, vậy P =H. % DnN Ni» £ dòng điền 
là bắt biến với phép tính tiến theo (Ó) và (Q⁄), vậy 8 =b\ V0, 
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- xe. 
Jy =Jo° “éy 


Phân bố dòng đượC Cơï như sự chồng 

chất các mặt phẳng vô hạn dầy d 

nang các phân bố dòng trên bÈ mặt 
đƒ = jydxếy =djs.ếy 

ở hai phía của các mặt phẳng 

này, trường là đều và có chuẩn 

LẺ LÊ 

2 
Từ đó, có phép tính của B 


B=nạ—=— 


F 
s«x>0:B= -Í [tá THu[ tục ®dx' |ey nghĩa là: 


* 


- 


B-=ngja =+e 4 6y. 
Ta hãy kiểm tra kết quả này nhờ — m c 


định lÝ AMPÈRE. Lưu số trên BC 
và DA bằng không. Từ đó : 


h 1Í 
"_- jj- s Bà Hi 
ĐH Hojo2—Hoj4 —+e 
y6 A 


X oi 
= “oh[ Jọc ®dX, 


kết quả đã được xác nhận đúng. A —D 
Cho jọ tiến tới eo và a tiến tới 0, với jạa= js = cte, ta tìm lại 
được trường B tạo ra bởi một mặt phẳng vô hạn mang dòng trên 
bề mặt js = q4. 

le) Cho một điểm M trung không gian Mặ phẳng, qua MÍ và vuông gốc 
với (Oy)h một mặt phẳng đố xíng của dòng, vây B =B&, ",2£y. HỆ 
đồng là bát biến với ¡ phép tính tiến theo (u) và (Œy), vậy B =B@)ev ey. 
Tà đã biết trường B tạo ra bởi một lớp phẳng vô hạn mang dòng trên 
bè mặt. js . HỆ dòng nêu ra là tương đương với một hệ các mặt phẳng 
có bề dày đz mang các dòng trên bề mặt d j; =+jdz„. 


11 - ĐIỆN TỪ HỌC 1 


Từ đó có phép tính B tại 0: 
— -a — a+b 
B0=“> : ¡BA + /8,dz ^(6,) 


nghĩa là : B(0) = 0ạ jbếy,.. 


Bằng cách sử dụng định lí AMrtE, ta hãy ứnh B)ẽ, : thông lượng. 
trên các phần BC và DA bằng không. Ta hãy quan tâm đến miền z >0. 


—> Ú, nếu z < a 
Tà thu được : P(z)h se” © /¿h4z-a), nếua<z<a+b 
—> © /ghjb, nếuz>a+b 
Hay: B(2)= tạ jb, nếu z<a; 
B() = nạ j(a+b—2), nếu a<z<a+b; 
B(z) =0, nếu z2 > a + b, 
Biết rằng do tính đối xứng B(—z) = +B(), ta thu được : 


@ Các tính đối xứng của từ trường và các biến số mà trường phụ 
thuộc buộc mật độ dòng khối phải có dạng 7y = jy (r)ễ, - 


Tà hãy áp dụng định lí AMPÈRE : ta lấy một đường cong kín (1) 
trờn trục (Ö5). 


Tà thu được, nếu r< a: B()97= mạ |» (r)2zm'dr', hay còn là: 
0 


ữ 
rBứ) = [ Mạ jy (r).rdr 
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Đạo hàm biểu thứcnà \y theo r, ta có : 


d —— 3B. r_ 
—(rPB()), hay xyt)=+—s, ` 
đr “ụ 


Tiy(r)= 5 


Tại r = a, B tiếp tuyến với hình trụ bán kính a chịu một sự bất 
liên tục : vậy thì có một dòng trên bề mặt trên hình trụ. 
¬- 5 — (B,—BJ)).. 
“HọJs =ẤẲ„ A^(Pư=a,) —B(=a )), hay J5 NƯ GG 
0 


Nếu r >a : B(r)2zr 
= “| [2 ta, vi G Dấu [2i.e0zrar| 
„g4 


b đd 
Băng cách đạo hàm theo r, hệ thức trên cho ta : + ĐỤ) =/07Jw)=0. 
r 


Vậy ta thu được - 
¬ 3B T > 
r<4: jy(r)==—t-c&, ; 
do a 
r=a J/s(r) bo XỆn h 
“ụ 
r>a: JyŒ)=0. 


1 O Cho ống trường được sơ đồ hóa như dưới đây. Thông 
lượng của B gửi qua một mặt Š tựa trên ống trường này, không 
phụ thuộc vào sự lựa chọn mặt. 

Từ trường ở bên trong của ống dây là B = an . Tại tâm của mặt 


/IạnÏ 
2 


ra B= .. Trường này gần như là đều trong mặt ra. 


cà nĨ Ta 
Điệu này cho ta /gnIZr{ =“Tm) nghĩa là p =v2n =LÁï,. 


Lá 

l 
¡ 
f 
* 


5: (0242 2686. 


-ê 
Kê 


Ta hãy khai triển biểu thức của B : 
”= ơ(arcosØ)(arsinØ)£,„ = ưa? OK.0He„ . 

Sử dụng tọa độ trụ B=airz Sa. 

Mật độ dòng khối nhất thiết phải c có dạng : 

jy =j,(,2)8; +j;( 2); 

Áp dụng định lí AMPÈRE cho một đường cong kín T; hình tròn 
bán kính r và có trục (O2), lấy làm mặt tựa trên đường cong kín 
này, là đĩa (DỊ) bắn kính r trong mặt phẳng (z = không đổi), để 


tính x Ta thu được : 
B27r= Họ ly ', z).2zr'dr', 
hay bằng cách đạo hàm theo r : 


: | ¬ l _ 
J„(r,2) S¿s. 8iờn từ đó: 7„(r, 2)=——2œ 4E, 
Hạ Tổr “Họ 


Đường cong kín Ƒ` 


Mặt bên Š2 
- —————— 


Bây giờ ta hãy xét một mặt khác, tựa trên cùng một đường cong 
kín, cấu tạo bởi đĩa (Dạ) ở độ cao z + đz và bởi mặt bên 2; . 
Điều này cho ta : 


B2r= _ụ | : J;(r1, z+dz)2Zr'dr'+ dạ j„ (r, z)2zrdz 
r H + 1 + 
= dọ l¿ứ ,2)2zr'ủr', 
hay còn là : r j„(r,z)= - l quUt: 2= [ 2a rdr 
_ _~ ` : _— ] _ 1 — 
Hay li 3=—2-ể ng, từ đó : SE Ji MT hé: 


“ 


hay còn viết là : “ạjy =a[3ã(.7)—aT]. 


W: k2 Mặt phẳng (xOz) là một mặt phẳng đối xứng của dòng, 
Vậy B vuông góc với mặt phẳng này và B=BQ, y, Z)£y . 

Hệ dòng lại bắt biến với phép tịnh tiến theo (O2), B= B(x, y)£,. 
Nếu ta ở trong miễn chung của hai hình trụ, thì ta cũng ở bên 
trong hai trụ. 

Ta hãy tìm BỊ tạo ra bởi trụ @® tại một điểm ở bên trong trụ. 
Trường này là trực giao xuyên tâm B,(M)= B(OM)eạ. Ấp 
dụng định lí AMPERE cho một đường cong kín tròn tâm O\_ và có 
bán kính nạ = O\M < R, cho ta : 


BỊ2zr= tạ jjzr”, hay B.(M)=S*jiA0,M 
Tương tự By =+”Ð j; AO;M 
› RA =0 2 A(2M-n. =0, .unan 
và Đuàngày(M) = —~JÊ; A(0,M-0;M) cân ii? A00 


hay B= = j(0,0;)ey. 


Trường là đều ở trong lỗ hổng như được chỉ rõ trên các mô phỏng 
$ 2 và s3 4 


“ẨÑ 


lẾ 
_. | lÍÌ hạ 
II — x8 II 


§.3. 


Chú ý răng ta cô thể hiện rõ một điểm trường bằng không ; ta hãy 
xét một điểm P nằm ngoài hình trụ Œ và nằm trong hình trụ ®, 


ng #tọ ~* 8# —.~ to — 
=—¬ ————O,P và B.(P)=——j;AOP . 
B.(Đ 21^am1 bứŒ) Bi Là 
NX #2 TH “Họ —* hổ PHÙ mượn + bỲ _ £ 
Từ đó HPĐ=——je,Al——~O,P-O,P| sẽ bằng không nêu 
272 0P? | 2 
R? » ⁄ x 2 2 2 
TT y2 ả2 (bằng cách đặt ÓJÓ; =2d) R“ =xp -dứ. 
| 
Trên các mô phông Š%; và 5x R = 3; d= l từ đô xp =10 = 


3,16 là kết quả mà phần mềm đã cho. 


1 53 1) Tà biết rằng một dòng trên bề mặt chỉ có thể tôn tại nếu về 


cục bộ một dòng khối tiến tới vô cùng trên một bề dày bằng không. Tà 
hãy chứng tỏ sự tương đương đó trong trường hợp của bài tập này. 


Dòng d ï đi qua diện tích gạch d $ (mô phông Š\ ) bằng : 
d1=j;d%.ẽ,=+/d$ với ủ ý =a cos6.Rd Ø 
Từ đó d I=Ja cos0.Rd6 = j4 ẻy cosØ.d1.e„,, vơi Rd6 = di. 
Từ đó js = ja, cosØ = ƒạ ế, cosØ với jạ = lim /a. 
K 
Không có một dòng nào trong phần chung giữa hai hình trụ, vậy 
nên có sự tương đương giữa hai phân bố dòng. 
2) Vậy từ trường ở bên trong hình trụ bằng : 
B= lim | ~S? j8, AQO, |=—'” hỗ, ^ã, =—') hếy. 
a—>0 2 2 2 
J>© 
Ta thể hiện rõ trường đều trên các mô phông S2 và $3, cũng như 
sự bất liên tục của B tiếp tuyến do có tồn tại của js trên bề mặt 
của hình trụ. 
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| 


| 


| 
lÌ 


HN) 


3) Ta hãy giới hạn ở Hạ = Rs, , khi đó ta có (phép quay s7 : 


T1 =jo ) =0 e„ sinØ : 


14 œa một điểm P trên một vòng dây tâm O. Ta nghiên cứu 
trong hệ toa độ trụ : 


OP =K#£, + RsinØ tanz e, 
d(OP) = RdØ[eạ + cosØtanze„]= ATd6, 
với T là vectơ tiếp tuyến với vòng đây. Chí ý rằng AT^8, =R&,. 


z 


vòng dây nghiêng 
trong mặt phăng (Ox») 


Vậy nên vectơ mật độ dòng trên bề mặt của Ống đây này có dạng : 


Je=JeT 


“Thông lượng " của jạ Qua mọi 


€, 
đoạn có chiều đài đz song song : C= 
với (O2) trên bề mặt của hình trụ J 
phẩi bằng cường độ đi qua đoạn = 
đó, nghĩa là bằng nldz. Em N 


Vậy nÌdz = Jg(đz.ea) 
An „.Ä 
=JcT.egủz= ƒs Ph 
TùMð T310 1< ATC địy tjc cớ 
R 1 2 
jạ =nles và js, =(n ltana)cos8 ẻ,. 
Tà hãy nghiên cứu B ở bên trong tụ : 
° A đóp dòng hình sin trong sách giáo khoa) tạo ra một trường đều: 
Bị =/apnÏ ở, 
© 7s, (%. bài tập 12) tạo ra một trường đều : 


= n Tụ 
Bị ng là ác 
2 B2 


Từ đó suy ra phương của B trên sơ đồ, 


D5»? trường là đồng nhất với [B] = [uạï\L `, nên ta 


suy ra: Bì _h và ; = T 

Chiều đài của ống đây bằng 20 =5R, nên chỉ duy nhất có biến 
số R xuất hiện trong các công thức này. Các giá trị của bị và bạ 
tính đến dạng hình học "rút gọn " của ống đây. 

Công thức cổ điển cho giá trị của từ trường ở trên trục của một 
ion 


ống đây là B= r= ‹2, trong đó n biểu thị số vòng dây trên 


đơn vị dài (ở đây n = Sự ) và (2 là góc đặc dưới đó ta nhìn Ống 


dây từ điểm ở trên trục. 


So, 


Điều này cho ta : 


h 1 
BỊ = 0E vÊ x4xx0,93= #9 v lớxx093=466129Ẻ, 
4r R 47R 47R 


Tà tìm thấy 46,67 lẽ ra là 46,98, nghĩa là một sai số tương đối 0,72. 
Điểm ở trên mặt ra : 
42; = 2z —2z(— cosØ;) = 27rc0sØ;, với : 

20R 


4 c 
"=== 0,98. 


CoSØ; = 
R2 '(®] 
\ 4 


Điều này cho : 


lị 
B; - ĐÔ, VU 2n v0 98c 
4z R 


I 
0Í ax008=2464207. 
4zR 4zR 


Tà tìm thấy 24,64 lẽ ra là 27,87, nghĩa là một sai số tương đối 122. 
Kết luận : 

Từ trường ở bên trong một ống dây có thể tính được bằng công thức 
cổ điển, ngay cả khi các vòng đây không thực sự ghép nối nhau. 

2) Từ trường là có thông lượng bảo toàn, ta phải có một cách gần đúng: 


2 2 š [bị 46,98 
B =bB›mr1z, hay l  =n |—— =0,5R.|——— =0.,65 R. 
H1 27712, Hay 1A 1) =1 b› 2181 


Ta tìm thấy 0,65 lẽ ra là 0,64, 

Dẫn tới sự sai lệch này là do B. không đều ở trên mặt ra, trong khi 
đó với một sự gần đúng tuyệt vời, từ trường là đều trong mặt 
phẳng của vòng trung tâm. 


1 6 Tà hãy li ý tới bản đồ của một trường từ tĩnh ; hãy nhơ 
lại rằng : 

a) Trường Ð cô thông lượng bảo toàn : 

- thông lượng gửi qua một Ống trường là như nhau ở mọi tiết diện ; 
tiết diện càng nhỏ thì chuẩn của trường càng lớn. 

- các đường sức của tường B nói chung là các đường cong khép kín 
Đặc biệt, và trái ngược với trường tĩnh điện E, các đường sức trường của 
b. không thể xuất phát từ một điểm đã cho (hay tân cùng tại điểm đó); 

b) Lưu số cửa từ trường trên một đường cong kín có thể khác 
không ; khi đó, theo định lí AMPbRE, tồn tại một dòng điện bị 
đường cong kín này quấn lấy. 

Nghiên cứu các ví dụ khác nhau : 

Trường hợp a 

Các đường sức trường song song với nhau và chuẩn của trường là 
không đổi đọc theo một đường sức : vậy thông iượng của vectơ này là 
bảo toàn. Trường này có bằn chất từ tĩnh. Lưu sô trên một đường cong 
kín hình chữ nhật là khác không, nên tồn tại một mật độ dòng khối, 
vuông gốc với mặt phẳng hình vẽ, hướng ra phía trước ở bên trái của 
trục trup tâm A và huớng ra phía sau ở bên phải của trục này. 

Trường này không thể có bản chất tĩnh điện (im số khác không 
trên một đường cong kín). 

Trường hợp b 

Thông lượng đi ra từ một mặt kín hình trụ có chiều cao h, bao 


quanh điểm O, hiển nhiên là dương, vậy khác không. VẬy trường 
đang xét không thể là một trường có bản chất từ tĩnh. 


Lm số của một vectơ có đang Vứ)e, (toa độ trụ) bằng không bất kể 

đường cong kín được chọn như thế nào. Trường này có lưu số bảo toàn 

có bản chất tĩnh điện, Khi đó tồn tại một mật độ điện khối đương trong 

không gian đó. Nếu trường theo _ thì chỉ một đường vuông gốc với 
T 


mặt phẳng hình vẽ tai O mang một mật độ điện đài đương. 
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Trường hợp c 

Thông lượng vào qua mặt kín, xác định bởi một hình trụ trục (O5), 

có bắn kính r và có chiều cao h không bằng không. VẬy trường 

không có thông lượng bâo toàn ; đó không thể là một trường có 

bân chất từ tĩnh. 

Lim số của trường trên một đường cong kín, tạo bởi một vòng tròn 

tâm O và có bán kính r không bằng không. Vậy nỗ không phải là 

một trường có bản chất tĩnh điện. 

Trường hợp d 

Các đường sức trường là tròn, và chuẩn là như nhau tại mọi điểm 

của một đường sức trường. Vậy trường này có thông lượng bảo 

toàn ; nó có thể là một trường có bản chất từ tĩnh. 

Lm số của trường trên một đường cong kín tạo bởi một vòng tròn tâm 

Ó, bán kính r không bằng không. Định lí AMPkRE áp dụng cho đường 

cong kín này trùng với một đường sức trường chứng tô cô tồn tại các 

dòng (khối hoặc không) song song với (O2). Có thể đây là một dây 

thẳng trùng với (O2), nếu Bự; biến thiên theo b , 7 là khoảng cách tới 
r 


trục (O2), trong trường hợp này dòng sẽ đi vào, hướng theo (~Ó5). 
Lim số của trường trên đường cong kín không bằng không, nên 
đây có thể không phải là một trường có bản chất tĩnh điện. 
Trường hợp e 
Hình thái tương tự như ở trên nhưng lần này chuẩn của trường là 
một hằng số 
Trường này luôn luôn có thông lượng bảo toàn ; vậy nó có thể là 
một trường có bản chất từ tĩnh. 
Có tồn tại một phân bố dòng khối vuông góc với mặt phẳng hình 
vẽ, để thỏa mãn định  AMPÈRE. Chứng tô rằng j(r)= (2) ễy. 

T 
Lm số của Bí) = đe trên một vòng tròn bán kính r và có tâm O cho ta: 

T 
Bứ)2m= Hị Âxzrár 
T 


điêu này được xác nhận. 


“{ Z s Trường hợp a 


Hai sợi dây có các dòng điện cùng chiều, cường độ ï chạy qua. Tại tâm 
O, trường Ð. bằng không và bốn đường sức trường gặp nhau tại đó 
Khi khoảng cách giữa hai đường sức trường gần nhau tăng lên, thì 
trường giảm đi. Trường giữa hai sợi dây là yếu. 

Tại những điểm cách xa (Oz), các đường sức trường là chuẩn tròn: 
tập hợp hai dây có tính chất gần như chỉ là một dây có dòng gấp 
đôi đặt trên (O2). 

Mặt phẳng trung trực (yO2) và mặt phẳng của hai dây (xO2) là các 
mặt phẳng đối xứng IT\ và Iĩ; cửa dòng. Các đường sức 


nếu B(P,)= 


trường đi qua vuông góc với các mặt phẳng đó (x. $1 và $2). Uia 
tuyến (O2) của hai mặt phẳng đối xứng IĩỊ và IT; của dòng, là 


một trục đối xứng của dòng, từ đó B(P,)=—B(P,) và 
B(P, ) =—B(,), điều này được xác nhận trên hình vẽ. 


Tương tự, ta có : 


B _ 
p_' khi đồ BỤ;)= 
BÀ 


+By - -B 
-Ãm)= * và 
-Öy ~y 


8(P)= 


=m-.. 
+y 


S. 1. Sự phát triển theo đồ thị của từ trường trên đường thẳng 
(yOy) (mặt phẳng đối xíng TT của dòng). 


S. 2. Sự phát triển theo đồ thị của từ trường trên đường thẳng 
(xOx) (mặt phẳng đối xứng IT; của dòng). 

se Trường hợp b 

Hai sợi đây có các dòng điện ngược chiều, cường độ ï chạy qua (dây 
A chiều ra phía trước, đây B về phía sau). NẾu ta di chuyển dọc theo 
một đường sức trường, thì trường mạnh hơn trong miền trung tâm, ở 
đó các đường sức trường xít lại. Mặt phẳng (yOz) là một mặt phẳng 
phân đối xứng IT* của dòng; B nằm trong mặt phẳng này (trùng 
với một đường sức trường). Cường độ của trường giảm nhanh khi 
điểm đi ra xa dây. Mặt phẳng (xOz) là một mặt phẳng đối xứng IT của 
dòng. B vuông góc với mặt phẳng này (vuông góc với các đường 
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„w: (ường) (mô phỏng 3). (O2) là giao tuyến của hai mặt phẳng đối 
xứng IT và phản đối xíng !T* của dòng, từ đó B(P,)= B(f) và 


RP) =ÏP). điều này được xác nhận trên hình vẽ. Timng tự, ta có: 


nếu BB)= 


By „1 
g. thì RR)= 


— tp 
+B„J ( 3)= 


+ByÓ cờ 
+By và B,4)= 


-B, 
+y. 


S. 3. Sự phát triển theo đồ thị của B trên trục (xOx). 

e Trường hợp c 

Một sợi đây có dòng chạy theo (Oz) được đặt trong mội trường 
đều Bạ_ hướng về phía phải. Trường ngày càng mạnh lên khi các 
đường sức trường ngày càng xít lại. Trường toàn phần ở dưới dây 
mạnh hơn ở phía trên. Mặt phẳng (O2) là một mặt phẳng đối 
xứng Iï của dòng (ngay cả các dòng tạo ra Bụ , ví dụ một Ống 
dây vô hạn trục nằm ngang), Ð vuông góc với mặt phẳng này tại 
mỗi điểm của nó (mô phỏng 4). Các đường sức trường tất cả đều 
trực giao với nó. Tổng quát hơn, ta có : 


lạ s2 án š 
g „tì PỤ,)= 


nếu Ø(P) = 


+, 
=. By 

Có tôn tại một điểm trường bằng không (điểm P), ở đó có nhiều 
đường sức trường cắt nhau, (ở đây là bốn : chú ý sự định hướng 
của chúng) trong mặt phẳng hình vẽ. Điểm P này phải sao cho : 


B, — =0 (với r=OP) 
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S. 4. Sự phát triển theo đồ thị của P trên trục (yOy). 


se Trường hợp d 

Hai sợi đây có cùng một dòng điện chạy qua theo chiều ngược nhau 

(dây A về phía sau và dây B ra phía trước) trong một từ trường đều 

hướng về phía phải. Không có mặt phẳng đối xứng hay phản đối 

xứng của các dòng ; nhưng (O2) là một trục phân đối xứng của dòng 

(trường đều có thể là trường của một ống đây trục nằm ngang). Các 

đường sức trường của B' tuân theo phép đối xứng này ; chú ý rằng : 
BQx, y)= B(—x, — y) 

Giá trị của trường mạnh hơn ở giữa hai đây có tồn tại hai điểm trường 

bằng không (P, và. P; ) trong mặt phẳng hình vẽ (ở đây bốn đường 

sức trường xuất phát từ các điểm đó : chú ý sự định hướng của 

chúng). Hai điểm nà \y là đối xứng với nhau đối với (O5). 

se Trường hợp e 

Hai sợi đây có các dòng điện cùng chiều chạy qua (ra phía trước 

đối với cả hai dây) trong một từ trường đều hướng về phía phải. 

Mặt phẳng (yOz) là một mặt phẳng đối xứng của các dòng (trường 

đều có thể là trường của một ống đây trục năm ngang). Các đường 

sức trường của B trực giao với mặt phẳng này (mô phông 5). 

C6 tôn tại một điểm trường bằng không trong mặt phẳng hình vẽ ; có 

sáu đường sức xuất phát từ điểm này (chú ý sự định hướng của chúng) 


S. 5. Sự phát triển theo đồ thị của Ð trên trục (yOy). 

s Trường hợp f 

Ba sợi dây có cùng một dòng chạy qua theo cùng chiều và được 
đặt tại các đỉnh của một tam giác đều. 

Trong mặt phẳng hình vẽ, chỉ có tâm O là điểm trường bằng 
không ; có sáu đường sức trường xuất phát từ điểm này (chú ý sự 
định hướng của chúng). 

Các đường sức trường ở gần tâm cách xa nhau hơn là ở lân cận các 
đây, ở đó trường mạnh hơn. 

Mặt phẳng (yO2) là một mặt phẳng đối xímg IT của các dòng. Các 
đường sức trường của B trực giao với mặt phẳng này, trừ tại điểm 
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trường bằng không O. Có hai mặt phẳng khác cũng thỏa mãn tính 
chất trên ; chúng được suy ra từ mặt phẳng trên bằng các phép 


quay 5 và kẽ xung quanh (O2). 


e Trường hợp ø 

Cũng một hình thái như trường hợp £ trừ dây B có dòng cường độ I 
chạy về phía sau, Lưu ý sự đối xứng đối với mặt phẳng trung trực của 
AC chứa dây B và sự tôn tại của hai điểm trường bằng không (trong 
mặt phẳng hình vẽ) nằm trong mặt phẳng đối xứng I1 này. Lm ý 
rằng, trong mặt phẳng đối xứng, trường là mạnh trong khoảng giữa 
ba dây và rằng ở khoảng cách lớn với các dây, tôpô của trường xắp xí 
là tôpô của trường của một đây duy nhất đặt ở miền trung tâm, về 
phía cạnh AC, trên mặt phẳng đối xứng, và có dòng cường độ I chạy 
qua (mô phông 6). 


À. 
9% 


S. 6. Các đường sức trường của B 'ởxa"ba đậy. 


e Trường hợp h 

Bốn sợi dây có các cường độ giống nhau, và cùng chiều chạy qua, 
được bố trí tại các đỉnh của một hình vuông. Hãy chú ý các tính đối 
xứng. 

e Trường hợp i 

Bốn sợi đây có các dòng điện cường độ giống nhau chạy qua, 
được bố trí tại các đỉnh của một hình vuông A tà. B:~-l và Ctà 
D: +]. Hãy chú ý các tính đối xứng, cũng như B nằm trên mặt 
phẳng (yOy) (mô phông 7). 


S. 7. Sự phát triển của Ð trên trục (yOy). 

e Trường hợp j và k 

Trong trường hợp J, sáu dây được bô trí tại các đỉnh của một lục 
giác đều có các cường độ giống nhau, cùng chiều chạy qua, trong 
khi trong trường hợp k, các cường độ dương và âm là xen kẽ nhau. 


LƯỠNG CƯC TỪ 


Tổng quát hơn, chúng ta sẽ thấy các phân bố dòng 
có một mômen lưỡng cực từ, cho phép xác định từ 
trường tạo ra ở khoảng cách lớn. 

Khi ảó, chúng ta sẽ phát hiện thấy một sự tương tự 
đến bất ngờ (nhưng có lẽ dễ bị đánh lùa) với trường 
lưỡng cực tĩnh điện âã gặp ở chương 5. 

Các tính chất từ của vật chất, chủ yếu, được giải 
thích bằng sự tôn tại của các lưỡng cực từ vì mô. 

Ví dụ, từ trường tạo ra bởi một nam châm là do sự 
chồng chất trường của các lưỡng cực như thế. 
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Mục rTlIÊU 


Mô hình của lưỡng cực. 
I Trường lưỡng cực. 
§ So sánh với lưỡng cực tĩnh điện. 


ĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 
N Từ trường. 
N lưỡng cực tĩnh điện. 


' Mômen lưỡng cực 


1.1 Mặt liên kết với một đường cong kín 
Ta hãy xét một đường cong kín 7` định hướng (hình 1). Mặt Š$ miêu tả tựa 
trên đường cong kín đó. 


P 
Hình 1. Mặt Š tựa trên một đường 
cong kín Ï ` định hướng. 
Ta sẽ định nghĩa vectơ diện tích của mặt bởi : 


Š= JÏ,asz= JÍ,4 
không phụ thuộc vào sự lựa chọn mặt Š tựa trên 7 `và được định hướng bởi 7: 


Thực vậy, nếu tôn tại một mật độ dòng đều j trong miền có đường cong 
kín 7; thì dòng qua nó viết là : 


!2[[j8+j[g5=75 


Dòng này không phụ thuộc vào mặt và sự lựa chọn vectơ hằng j là tùy ý. 


Giá trị của vectơ diện tích Ÿ tính được không phụ thuộc vào sự lựa chọn 
của mặt Š tựa trên 7: 


SỈ) 


Vectơ diện tích là một đại lượng đặc trưng của đường cong kín Ï` 


Ví dụ, mặt của đường cong kín tròn biểu diễn trên hình vẽ 2 có thể tính 
được nhờ vào diện tích của đĩa, lấy vòng tròn làm chỗ tựa : ự 

¬ 2 Hình 2. Mặt định hướng của một 
=8 -H. đường cong kín tròn. 


1.2. Mômen từ của một mạch hình sợi 


Mômen từ của một vòng có dòng ï chạy qua và được xác định bởi 
đường cong kín 7"của nó định hướng từ mặt Š, bằng : 


„4 = 1S 


Chuẩn của nó được biểu thị ra Am”. 


Trong trường hợp một vòng dây tròn : 

.Ä( =Inn?n 
Trên hình vẽ 3, mặt phẳng của vòng dây 77¡ là một mặt phẳng đối xứng 
của phân bố dòng vuông góc với mômen. Mọi mặt phẳng 77a chứa trục 


của vòng dây đều là một mặt phẳng phản đối xứng nên chứa mômen 
lưỡng cực từ. Vậy ta lưu ý rằng : 


Hình 3. Nghiên cứu các tính đối 


Mômen từ có đặc tính như một yecfơ trục. xứng. 


4 p dụng TÏ 


Mômen từ nguyên tử 
Một êlectrôn, có điện tích q = —e và có khối lượng 
m„, trong sự mô tà cố điễn, vạch ra một quỹ đao 
tròn trục (Óz), bán kính r, xung quanh hạt nhân 
coi là chất điểm tại O. Người ta thừm nhận mômen 
động lượng của êlectrôn đối với trục (0z) là - 
h 

L, =h= 5. 
(h là hằng số PLANCK : h= 6,63.10ˆ?%7s). 
Hãy tính mômen từ liên kết với chuyên động 
trên quỹ đạo đó của êleCIr0n. 
Trên quý đạo tròn của mình, êlectron quay với 
vận tốc không đổi theo chiều dương đối với trục 
(Óz), mômen động lượng đối với trục (Óz) bằng : 


L„ = m„vr , VỚI Ly =h theo giả thiết. 
Èlectrôn vạch ra NW = n vòng trong một đơn 
7Tr 


vị thời gian và cường độ liên kết với một 


chuyển động như thế bằng : 
h 
I=gN=—-—“=-—` n 
2Zr 2mạr 


Mômen từ tương ứng, có giá trị đại số trên trục 
(Gz) là : 
eh 


2m, 


.# = ar?l =— 


Phép tính sơ cấp này làm xuất hiện đại lượng 
manhêton BOHR : 


ủg = ¬ =9,26.10”2A.m2 


1y 
dùng làm đơn vị đo các mômen từ trong vật lí 
nguyên tử. Các êlectrôn của các nguyên tử có 
các mômen từ quỹ đạo (liên kết với chuyển 
động của chúng xung quanh hạt nhân) và có 
các mômen từ riêng liên kết với "spin" của 
chúng. Sự phép các mômen từ này, theo các 
định luật lượng tử, cho một mômen từ nguyên 
tử có thể khác không. Khi đó, các nguyên tử có 
đặc tính như các lưỡng cực từ tương tác với 
một từ trường ngoài. Khái niệm lưỡng cực từ 
cần tới trong phạm vi nguyên tử giúp giải thích 
các tính chất từ của vật chất. 


1.3. Mômen lưỡng cực của một phân bố dòng 
Trong trường hợp của một phân bố dòng có giới hạn trong không gian, 
định nghĩa được khái quát hóa bằng cách xem đó là một sự chồng chất 
liên tục các vòng của dòng hình sợi (ống dòng nguyên tố) : , = [z 

F Á 


p dụng 2 


Một quả câu tích điện 
đều trên bề mặt, có 
điện tích toàn phân q 
và có bán kính R, quay 
với vận tốc góc không 
đối œ xung quanh trục 
(O2) Hãy xác định 
mômen từ của phân bố 
đòng liên kết. 


qua một tiết diện thẳng Rdớ trong một đơn vị 
thời gian : 


dƑ = (‡)zœz? sin ØđØ) 
2z 


ơ=—?®— là mật độ điện mặt đều. Mômen 
4zR? 


nguyên tố d.Z liên kết với vòng dây này là 
d. =zR? sin? Ø di £,, nghĩa là : 


đi = Exú sin? ØdØ#, 


Hình 4 


Ta hãy sử dụng các tọa độ cầu trục (z) và cắt vì [ “ sin?Ø độ =  , nên mômen tổng hợp bằng: 
quả cầu ra thành các vòng dây có bề rộng RdØ 0 3 

(hình 4). Cường độ của vòng dây này liên kết 
với chuyển động quay, tính bằng điện tích đi 


^ Trường từ tĩnh tạo ra bởi một 
lưỡng cực---—--—=-—-=-— 
- 2.1. Phép gần đúng lưỡng cực 


_„ Một vòng có dòng điện tạo ra, tại mọi điểm M trong không gian, một 
trường từ tĩnh cho bởi định luật BIOT và SAVART. 


Ở cách vòng một khoảng lớn | #««< + đối với một vòng dây tròn bán Hình §. Vòng có dòng điện. 
Ề bộ : g dây 


kính ø (hình ») chuẩn của trường giảm như .l_.. Khi đó, vòng có đặc 
r 

tính như một l⁄Øïng cực từ. 

Tại những điểm ở rất xa vòng có dòng điện, từ trường của vòng tiến 

tới từ trường của một lướng cực từ có mômen ./. 


Số hạng theo _ của từ trường tạo ra ở khoảng cách lớn chỉ phụ thuộc duy 
r 


nhất vào 7 =OM và vào mômen từ .#. Vì vậy không cần can thiệp vào 
đạng hình học chính xác của vòng. Một vòng dây tròn bán kính z và có cùng 


3 

một mômen từ sẽ tạo ra ở khoảng cách lớn cùng một trường, vào cỡ (‡) : 
r 

Sau đây ta sẽ dùng nó như sự biểu thị đơn giản hóa của một lưỡng cực từ. 

Chú ý : 

Sự phụ thuộc của trường đối với khoảng cách r làm ta nhớ lại là trường 

của một lưỡng cực tĩnh điện, có thể được mô hình hóa ở khoảng cách lớn 

bới mội nhóm đôi điện tích (—q, +). 


ZỶ) dụng 2 


Sự thiếu số hạng đơn cực Trong giả thiết r >> đ, thì phép gần đúng tốt 
trong từ trường nhất là thay thế : 
Tại mội điểm M rất xa Êp— M bằng Ễr với ẽ, SP, 
một vòng có dòng Œ, PM? r? 7 


mạch hình sợi định xứ 
trong một miền D có 
kích thước đặc trưng d 
(r= OM >> đd Olà Mà tích phân biểu thị tổng các vectơ nguyên tố 
một điểm của miễn D), tiếp tuyến với đường cong kín nên tích phân 
chuẩn của từ IrƯỜ"ÿ Hình 6. này bằng không. Như vậy Öạ =0 và số hạng 
tạo ra bởi vòng này 


Một phép gần đúng như thế sẽ cho một trường bằng : 


B(M)= Z9 LẶP 4)A - 


e 
r2 


h thứ nhất khác không của B Qố hạng lưỡng 
không chứa số hạng theo Tn: Tại sao ? 


: cực biến thiên theo —) có được bằng cách 


" 
thực hiện một phép gần đúng kém hơn. Kết quả 
này thể hiện sự vắng mặt của số hạng đơn cực. 

Theo định luật BIOT và SAVART, từ trường tại Chú ý : Một phép tính tương tự cung cấp một 

điểm # là : trường Eạ khác không đối với trường tĩnh điện 

5 _ Họ 3 ÉP yM tạo ra bởi một phân bố định xứ của điện tích 
5(M)= đc Ệ 1P ^ ¬ nếu tổng các điện tích này khác không : có thể 

PM tôn tại một số hạng đơn cực điện. 


2.2. Sự tương tự với lưỡng cực tĩnh điện ` 

Ta hãy xét một nhóm đôi điện tích -đ và + (cách nhau 4) có tâm tại Ó và 
có mômen lưỡng cực ÿ = 44; = Đ#;. 

Mọi mặt phẳng chứa trục (Óz) là một mặt phẳng đối xứng. Các đường sức 
trường của vectơ E, có tính tròn xoay xung quanh trục (Óz), đều nằm 
tronp các mặt phẳng như thế. 

Trên hình 7a, một số đường sức trường tĩnh điện được biểu điễn trong một 
mặt phẳng chứa (Óz). 

Bây giờ ta hãy xét một vòng dây tròn bán kính a, trục (Óz) và có mômen 
lưỡng cực từ .#= ưa 6, =.4fe,. Mọi mặt phẳng chứa trục (Óz) là một mặt 
phẳng phản đối xửng. Các đường sức trường của vectơ trục Ö#, có tính tròn 
xoay xung quanh trục (Óz), đều nằm trong các mặt phẳng như thế. Hình 7b 
biểu diễn một vài đường sức trường từ tĩnh trong một mặt phẳng chứa (Óz). 


Hình 7a. Các đường sức trường tĩnh điện của một nhóm — Hình 7b. Các đường sức trường từ tĩnh. 
đôi —q và +q. 

Kích thước của các miền xuất hiện trên các hình vẽ là vào cỡ (104)Ÿ. Hai 
. bản đô trường thu được rõ ràng là khác hẳn nhau, bởi lẽ đặc tính của các 

trường ở lân cận các nguồn của chúng là rất khác nhau : trường tĩnh điện 

phân kì ra từ các nguồn của chúng - các điện tích, trong khi đó trường từ 

tĩnh xoáy xung quanh các nguồn của mình - các dòng điện. 

Nếu ta quan sát các bản đồ trường này ở phạm vi rất lớn hơn (miễn cỡ 

(1004)2 ), thì trong hai trường hợp ta thu được cùng một hình thái các 

đường sức trường (h.8). 


Trường tĩnh điện của một lưỡng cực 7= /.£; và trường từ tĩnh của 
một lướng cực .# = ‹#4c„ đều có cùng một đặc tính ở khoảng cách 


lớn r >> q. 


2.3. Áp dụng vào phép tính trường từ tĩnh 


2.3.1. Trường lưỡng cực 


Trường tĩnh điện của một nhóm đôi điện tích có các tọa độ cầu trục (Ớz) 
(hình 9), trong phép gần đúng lưỡng cực : 
An cóc In sô Hạn) 

4zeg_ r 4Zeg_ rỶ L 


r 


Do có sự tương tự quan sát được ở các khoảng cách lớn với nguôn, ta giả 
thiết trường Ö tạo ra tại điểm M có tọa độ cầu (z, đ, ø), bởi một lưỡng 
cực .Z = ‹⁄„ đặt tại Ó, có dạng : 


B„ =2Boa` cu . Bạ =Bạa? SẼ và B„ =0 
r 
Thừa số Öọ là một hằng số đồng nhất với một từ trường mà ta sắp xác định. 


lề hú ý h 

e Có thể thu được kết quả trên bằng phép khai triển của trường B tạo ra bởi 
một vòng đây tại một điểm ở xa. Mội pháp tính như thế là khá chán ngắn. 

e Cũng có thể xem xét khai thác sự giống nhau của các phương trình 


đường sức trường của các lưỡng cực điện và từ để đi đến các biểu thức 
nêu ra ở trên. 


2.3.2. Xác định trường bằng phép đồng nhất hóa 

Để tìm hằng số Bọ, ta có thể so sánh trường lưỡng cực ở trên với trường tạo 
ra bởi một vòng dây tại một điểm rất xa trên trục của vòng dây (hình 10). 
Trường của vòng dây ở trên trục (Óz) cửa nó băng : 


2 
z _ I I Sài 
B=B(¿)£,, với B(z) = CÚ sỉn ”gy TT há lạ 
2a 2a da? 
l qg? ‹# 
Nó SẺ S21 p0) 0/0: cà PUÊ  , 
Lzl 2 I1zẺ. 2Ì 
3 v. 
Đông nhất các giá trị này với B, =2Bạ  —., ta thu được Bạđ` = “ PP 
r 


Các thành phần B, B„ và Bà, trong tọa độ cầu, của trường cửa một 
lưỡng cực từ đặt tại Ó và có mômen /# = dt, do vậy là : 


ạ‹# 2cos8 
B,= — 
4z r3 
Mọ‹# sin Ø 
Bọ = ——— 
4z r 
Bụ =0 
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<Á Hình 8. Đường sức rrường của 
một lưỡng cực đà là điện hay từ. 


3M) hay Ê (M) 


Hình 10. 


Biểu thức của từ trường của lưỡng cực „ trong tọa độ cầu, trục 
(Ø0, ) là: 

Họ 2./cosØẽ, +. sinĐóa 
han 

Vậy biểu thức thuần của nó là : 

2g [3(#.6„)¿„ —.4/] 

X>5ONES TRENNI 


r 


B(M)= 


B(M)= 


p dụng “† 


Cho một luõng cục từ có mômen „# mạng bởi 
trục (Oz). Hãy xác định, trong tọa độ cực (r, 6), 
các phương trình của đường súc từ trường của một 
lưỡng cục từ trong một mặt phẳng chứa trục (O3). 


đM A 8 =Ö 
Trong tọa độ cầu (cực trong một nửa mặt 
phẳng kinh tuyến), ta thu được : 
dr 2cosØ 


=r——.,hay =— d 
B, Bạ rẻ sing 


Một đường sức trường là một đường cong (ở 
đây là phẳng) mà tại mọi điểm A⁄ của nó, 


Bằng phép tích phân, ta có rz= Asin” Ø, A là 
một hằng số phụ thuộc vào đường sức đang xét. 


trường Ö là tiếp tuyến, các vectơ dM và B 
là cộng tuyến : 


2.3.3. Sự khác nhau cơ bản giữa nhóm đôi và vòng dây 

Sự tương tự giữa các đặc tính của các lưỡng cực điện và từ thật bất ngờ 
đến nỗi, về mặt lịch sử các nhà vật lí trước tiên đã tìm cách làm rõ các 
nguyên nhân tương tự để giải thích trường được tạo ra. 

Một phân bố điện tích có đặc tính như một lưỡng cực điện có thể được mô 
tả bởi một nhóm đôi điện tích (-z, +g), cách nhau d sao cho mômen bằng 
p=aqd. 

Một phân bố dòng có đặc tính như một lưỡng cực từ, do tương tự, để tồn 
tại, phân bố có phải là một nhóm đôi "điện tích từ” không ? 

Thí nghiệm đã giải quyết và câu trả lời cho câu hỏi trên là phủ định : đó là 
mô hình vòng có dòng điện mới thích hợp để tìm lại các tính chất của các 
phân bố dòng như thế. 

Nếu các đường sức trường là giống nhau tại các điểm ở xa thì chúng lại 
khác nhau ở lân cận của nhóm đôi hay của vòng dây (hình 7) đại diện cho 
các lưỡng cực như thế. 

Ở đó người ta tìm lại được sự khác nhau sâu sắc giữa một trường tĩnh điện 
mà các đường sức trường đi ra từ điện tích dương để đi tới điện tích âm và 
một trường từ tĩnh mà các đường sức trường được khép kín trên chính chúng. 
Sự khác biệt về đặc tính này xuất hiện càng rõ nét khi nghiên cứu các tính 
chất điện và từ của môi trường. Sự phân cực của các môi trường vật chất 
thể hiện bởi sự tồn tại của mômen lưỡng cực điện theo thể tích ở thang vĩ 
mô. Nó được giải thích một cách đúng đắn bằng mô hình nhóm đôi điện 
tích ở thang vi mô. 

Sự nam châm hóa (từ hóa) môi trường thể hiện bởi sự tồn tại của mômen 
lưỡng cực từ theo thể tích ở thang vĩ mô. Nó được giải thích một cách 
đúng đắn bằng mô hình các vòng có dòng điện ở thang vi mô. 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


= MÔMEN TỪ 
se Mômen từ của một vòng có dòng điện 7 chạy qua và được xác định bởi đường cong kín 1 
của nó, định hướng mặt S , bằng : 


.# =lS 
® Trong trường hợp một vòng dây tròn : 
.fí =lm?ñ 


® Mômen từ có đặc tính như một vectơ trục 


TRƯỜNG LƯỠNG CỰC TỪ 

sỞ những điểm rất xa vòng có dòng điện, từ trường của vòng tiến tới từ trường của một 
lưỡng cực từ có mômen SÑ 

se Trường tĩnh điện của một lưỡng cực p =p<, và trường từ tĩnh của một lướng cực 


.# = „ (ó cùng một đặc tính ở khoảng cách lớn r >> đ. 


s Biểu thức của từ trường của lưỡng cực „# trong tọa độ cầu trục (Ó, „# )là: 
: 2..cosØ£, +./sin0e 
B(M)= ,———=—=——`£ 
4z r 
Vậy biểu thức thuần của nó là : 
Hạ 3(.ể, X, —# 


B(M)= 
( ) 4z r 


_ Đài tập 


ẤP DUNG TBU( TIẾP BÀI GIẢNG 


'Í Mô hình êlectrôn cổ điển 
Mômen từ nội tại của một êlectrôn, liên kết với "spin" 


của nó, về giá trị tuyệt đối bằng .⁄ = „ = (up 


e 
là manhêton BOHR). Giả sử (đó là một mô hình...) 
@lectrôn có thể biểu diễn bằng một viên bí có bán kính 
⁄À 


¿ 


Fạ = tích điện đều theo thể tích, và quay 


4Z£gime 
xung quanh một trong các đường kính của nó với vận 
tốc góc ø đối với hệ quy chiếu tâm tỉ cự của nó. 
1) Hãy tính mômen từ „4 của electrôn này theo , 7p 


và theo vectơ vận tốc góc ø. 
2 
¿e 


Và ¬ (hằng số cấu trúc tỉnh 
2£ghc - 137 


tế), từ đó hãy suy ra biểu thức của vận tốc góc ø theo 
m„.c, œ và h, sau đó biểu thức của vận tốc của một 


2) Biết rằng ø = 


điểm thuộc xích đạo. Hỏi ta nên có kết luận gì về một 
kết quả như thế ? 


2. Từ trường tại một điểm trên mặt 
phẳng của một vòng dây . 


Một vòng dây tròn tâm Ó, bán kính a và có trục (Ø2), 
có dòng cường độ I chạy qua. Một điểm chạy P của 
vòng dây có vị trí xác định bởi góc ø do vectơ ÓP 
hợp với trục quy chiếu (Óx). Hãy biểu thị dưới dạng 
tích phân, từ trường tạo ra tại một điểm ẤM của trục 


(Ox) rất xa vòng dây Ế >> l. 
a 


Hãy thực hiện một phép khai triển có giới hạn theo 


„=^— của tích phân và thu được phần chính của trường 
* 


B(M). Hãy kiểm tra xem trường này có đúng là trường 
tạo ra bởi lưỡng cực từ tại cũng điểm đó không ? 
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3 Từ trường trong mặt phẳng của một 
đĩa quay 
Một đĩa dẫn có tâm Ó và có bán kính 8 quay với vận 
tốc góc không đổi xung quanh trục (Óz) của nó. Đĩa 
mang một điện tích toàn phần q được phân bố với 
mật độ điện mặt toàn phần (kể cả hai mặt) : 
Ớo 


trong đó r = ÓP là khoảng cách từ tâm tới một điểm 
P của đĩa. 

1) Hãy tìm giá trị của ơa theo q và R. 

2) Tìm biểu thức của từ trường tạo ra bởi một phân bố 
như thế tại một điểm M nằm trong mặt phẳng của đĩa 
và giả sử rất xa đĩa r= OM >> R. 


% Đường sức trường của một vòng dây 
tròn 

Cho một vòng dây tròn bán kính # và có trục (Óx), có 
dòng cường độ / chạy qua. Các đường sức trường 
nằm trong mặt phẳng (xÓy) và đi qua mặt phẳng của 
vòng dây ở khoảng cách z¡ = 0,4R tới trục (Óx), cắt 
lại trục (Øy) ở khoảng cách z; = 5,9 tới trục (đx). 
Hãy giải thích tốt nhất có thể được kết quả này. 

Nhớ lại rằng trong mặt phẳng của vòng dây lân cận 
trục, từ trường có biểu thức gần đúng (khai triển có 
giới hạn của trường ở bậc 2) : 


B(M) = Hhh -1§) 


» Dãy lưỡng cực từ theo đơn vị dài 


Một dãy các lưỡng cực từ theo đơn vị dài được phân 
bố trên trục (ÓØx) của một hệ quy chiếu trực chuẩn 
(Ó: ¿y, ếy, é„ ) với một mật độ đều . : một phần tử 
chiều dài dx của dãy có đặc tính như một lưỡng cực 
từ có mômen : 
d/f =.dxếy 

1) a) Trước tiên, từ trường tạo ra bởi phân bố trên tại 
một điểm bất kì trong không gian có phương nào 2? 
Chứng tỏ rằng chỉ cần xác định trường này trên trục 
(Oy) (chẳng hạn). 


b) Bằng một phép tính trực tiếp, hãy xác nhận rằng 
trường này bằng không 


2) Có thể kết luận gì về kết quả này, liên quan đến từ 
trường tạo ra bởi một ống dây tròn, dài vô tận, tại một 
điểm ở bên ngoài, giả sử rất xa trục của ống dây ? Từ 
đó suy ra từ trường tạo ra bởi một ống dây dài vô tận 
tại mọi điểm ở trong ống dây. 


Ố  Đomômen lưỡng cực từ của một 
nam châm 


Cho một nam châm con có mômen từ có chuẩn .# 
chưa biết. Người ta có một kim nam châm chuyển 
động không ma sát xung quanh một trục thẳng đứng. 
Khi có cân bằng, kim này được định hướng theo 
chiều của thành phần nằm ngang của trường mà kim 
nam châm chịu tác dụng (x. BT09). Làm thế nào để có 
thể đo được mômen . của nam châm tại một nơi mà 
thành phần nằm ngang Ö,„ của từ trường trái đất đã 
biết ? Hãy xác định báo cáo thực nghiệm cho trường 
hợp của một nam châm con có cùng mômen từ với 
một cuộn dây có bán kính trung bình ® = 50cm, 
mang N = 10 vòng dây, mỗi vòng có một dòng điện 
cường độ I = 2A chạy qua, biết rằng Ö;„ = 2.107`7. 


ĐỂ TIẾN XA HƠN 


ˆ# Vĩ độ địa lí và độ từ khuynh của từ 
trường trái đất 

Trường địa từ Bạ (tường mà nguồn là Quả đất) 
được đặc trưng tại mọi nơi bởi chuẩn của nó, độ từ 
thiên D của nó (góc hợp bởi thành phần nằm ngang 
của Br với cực Bắc địa dư) và độ từ khuynh của nó 
(góc hợp bởi Br với mặt phẳng nằm ngang). Bài tập 
này giới thiệu một sự tiếp cận đầu tiên rất đơn giân 
của địa từ học, đặc biệt trong đó người ta giả sử độ từ 
thiên bằng không tại mọi điểm. 

1) Một lưỡng cực từ có mômen ., đặt tại O, tạo ra 
tại mọi điểm P của không gian một từ trường Ö(P). 
Ta sử dựng các tọa độ cầu của điểm P : IIOPIl = r và 
Ø =(#, OP) 

a) Háy nhớ lại biểu thức của Ö(P). Vẽ một vài 
đường sức trường 

b) Đặt ø =(OP, B(P)) : hỏi hệ thức đơn giản nào 
liên kết œ và Ø? 

2) Giả sử từ trường trái đất là do một lưỡng cực từ 
trùng với trục quay của trái đất mà có, hỏi hệ thức 


tào sẽ liên kết vĩ độ ^. của một nơi với độ từ khuynh 
của trường B„ tại nơi đó ? 


Paris đường thẳng đứng 
B Z 


địa phương 


„đường sức thản P 
của từ trường trái đất 


Ö Đường sức trường và từ trường tạo ra 
bởi một lưỡng cực từ 
Cho một lưỡng cực từ có 
mômen .#=./, đặt 
tại Ó. Ta xác định vị trí 
của một điểm Ä⁄ bất kì 
bằng các tọa độ cầu của 
nó, có tâm ( và trục (2): 


r, 9 và ø. 
Trong một nửa - mặt phẳng kinh tuyến (ø = cte), 
phương trình của một đường sức trường đã cho có 
dạng r = Asin”Ø. 
1) Từ đó suy ra rằng thông lượng của từ trường tạo ra 


bởi lưỡng cực trên qua một mặt tựa trên một vòng 
tròn # trục (Óz), nhìn từ điểm Ø dưới góc đ, có dạng: 


A3 
Gi. ˆ) 


Chứng tỏ rằng sự nghiên cứu thông lượng của trường 
B của nột vòng dây tròn có tâm ở Ó và có trục (Øz), 


gửi qua một vòng tròn #' có cùng trục (Óz) ở rất xa 
vòng dây, gợi ý rằng : 


a2 
r 


Ta sẽ thực hiện giả thiết này ở phần tiếp sau. Hãy xác 
định giá trị của hằng số nhân 

2) Bằng cách lựa chọn một cách đúng đắn mặt tựa 
trên Ấ, hãy tính thông lượng Œ® của từ trường của 
lưỡng cực gửi qua # dưới dạng một tích phân trong 
đó chỉ can thiệp duy nhất vào thành phần xuyên tâm 
của trường B. Dựa vào kết quả trên đây hãy kết luận 
rằng thành phần xuyên tâm B„ này có dạng 


cosg 
B„=2Bọ 


= : Đ, là một hằng số phải nói rõ. 
3) Bằng một lập luận tương đương, từ trên hãy suy ra 
biểu thức của thành phần trực giao xuyên tâm Bạẹ của 
trường tạo ra bởi lưỡng cực. 


Œ ` bo thành phần nằm ngang của từ 
trường trái đât 

Một nam châm con hay một kim nam châm được coi 
như một lưỡng cực từ có mômen .„ (gắn chắc vào 
nam châm), khi đặt trong một từ trường đều B, Sẽ 
chịu một ngẫu lực có mômen 1` =uữ.A B 

Biểu thức này có thể được tổng quát hóa cho mômen 
của các lực tại điểm ở đó đặt nam châm, khi từ trường 
là không đều. 

Người ta muốn đo chuẩn của thành phần nằm ngang B 'ư 
của từ trường trái đất tại một nơi. Tại Paris B,„ có giá trị 


vào cỡ 2.1077. Muốn thế, người ta bố trí một kim 
nam châm con đặt trên một trục đứng, do vậy kim 
chuyển động không ma sát xung quanh một trục thẳng 
đứng. Kim nam châm này được đặt tại tâm Ó của một 
cuộn dây phẳng gồm N vòng dây tròn mỗi vòng có bán 
kính (người ta bổ qua tiết diện của dây), nằm trong 
một mặt phẳng thẳng đứng, và được cung cấp bởi một 
dòng điện không đổi, có cường độ 7 điều chỉnh được. 
Các chuyển động quay có thể có của kim được đo 
trên một vòng tròn chia độ, độ chia O tương ứng với 
vị trí : kim nằm trong mặt phẳng của cuộn dây. 

1) Phương pháp la bàn tang 

Biết rằng người ta có thể chọn mặt phẳng của cuộn 
đây, hãy nêu ra một bản báo cáo về phép đo thành 
phần Bụ của từ trường trái đất. 


Thí nghiệm đã được thực hiện với DI nằm trong mặt 
phẳng của cuộn dây. Khi cường độ dòng điện đi từ 
giá trị không đến giá trị I thì kim nam châm quay một 
góc ø. Từ đó hãy suy ra Bi 


Dữ kiện : N = 5 ;R = 12cm; I= 0,381A ; œz =20” 

3) Phương pháp các dao động 

Người ta dùng cũng những dụng cụ trên, nhưng lần 
này vị trí mốc của kim nam châm (hay vị trí cân 
bằng) là vị trí vuông góc với mặt phẳng của cuộn 
dây. Gọi ở là chuẩn của từ trường tạo ra bởi mạch 


điện. Giả sử 7ƒ sao cho Bc < Bụ 


Chứng tỏ rằng vị trí cân bằng của kim nam châm 
không bị thay đổi bởi sự có mặt của một dòng điện I 
như thế trong cuộn dây. 

Chứng tỏ rằng chu kì của các dao động nhồ của kim, 
trước đó đã bị kéo ra khỏi vị trí cân bằng, phụ thuộc 
vào chiêu của dòng điện trong mạch. Gọi T và T là 
các chu kì của các dao động chuẩn hình sỉin quan sát 
được đối với hai chiều (cẩn xác định), hãy chứng 
T?+T” 


minh rằng B„, = 
H T2_2 


Bc 
1Ö các đường sức trường đi ra tử một 
ống dây rất dài 

Các đường sức từ trường đi ra ở tiết diện có tâm O2 
của một ống dây tròn rất dài (chiều dài >> bán kính 
®#), mang n vòng dây trên một đơn vị dài, có dòng 
cường độ I chạy qua, thực tế trùng với các nửa đường 
thẳng đi qua Ø2. Người ta muốn từ đó tìm thấy một 
sự giải thích. 

1) Cho một lưỡng cực từ vĂf = „4£, đặt tại O. Bằng 
cách dùng các tọa độ cầu r, Øvà ø trục (Óz), hãy xác 
nhận rằng từ trường tạo ra bởi một lưỡng cực như thế 


V= “0. ‹4cos8Ø 


dẫn xuất từ thế vô hướng 
4z r7 


2) Trong mục đích tính từ trường tạo ra bởi ống dây lân 
cận điểm Ø;, ta thừa nhận sẽ mắc một sai số không 
đáng kể nếu thực hiện các phép gần đúng sau đây : 

- thay ống dây rất dài bằng một ống dây dài vô hạn 
theo các z âm. 

- biểu thị ống dây vô hạn này bằng một phân bố đều 
các lưỡng cực từ đọc theo trục (Óz), tới điểm Ø2, với 


mật độ theo đơn vị dài m (sao cho dđZ= mdz¿, đối 
với mội phân tử chiều dài 3z). 

a) Chứng tỏ rằng phải chọn z; = ZR *nj 

b) Chứng tỏ rằng từ trường (M) tại điểm M có tọa 
độ cực r và đ, trục (Ó; z) và tâm Ø; dẫn xuất từ thế 
V(M) thủ được bởi V(M) = [ dV,, dV là thế lạo ra tại 
M bởi lưỡng cực từ nguyên tố mdzp đặt tại P có độ 
cao zp của dãy. Hãy thực hiện phép tính tường minh 


thế này bằng cách sử dụng góc ø trên hình vẽ làm 
biến số tích phân. 


c) Hãy từ đó suy ra từ trường Ö8(M) trong khuôn khổ 
của các phép gần đúng này. Khi đó các đường SỨC 
trường đi ra khỏi hệ như thế nào ? 


3) Trường tìm thấy ở trên là xuyên tâm, và thông 
lượng của trường này gửi qua một quả cầu tâm Ø2, 
bán kính r, không bằng không. Vậy ở đây hình như 
có điều nghịch lí. 

Anh giải thích kết quả này thế nào ? 


LỮI GIẢI 
TÚ, -ỦÌ 


Co 
Quả câu tích điện trong thể tích (mật độ khối Ø) quay với vận tỐc góc 
@ xune quanh (Oz) tương đương với một sự kết hợp các vòng dây có 
trục (O2), có một dòng cường độ ðï chạy qua. Vedơ mật độ dòng 


theo thể tích tại Mứ, 6. ø) bằng j,(M)=oV(M)= porin06,, 
từ đố đối với một ống dòng nguyên tố có tiết diện 
drrdØðï = pœrsinrdrd Ở và n lưỡng cực nguyên tố của 


Av,H 


"vòng dây" này là ð/#= pøzr" sin 3 2drdØẽ, , nghĩa là: 
V#= p0, |, ` l# li r? sin" đIdØ 
_ 20/1 4- 


TH Ly T. 


2) Biết rằng |. Ì= /p = 


TC HPNEEEORETI 
m„ 4Z7£g mé 


: e v2 
Và Œœ=——— ; từ đồ là Suy ra 
“g C 
3r : 
œ=——mểC Vả V 
hư? X: 2a 


Vnụy >> € : mô hình cô ' điển nà \y không thể tương ứng với điều 


xây ra trong thực tế. 


Mọi - 
J M)= Ta ÚPA _PM. được mang bởi (O2) (mặt phẳng 
PM 
(xOy) là một mặt phẳng đối xứng của dòng) 
__ |J4d(00 _ „ |X _, |X-c@ø — asingdø 
OP=lasinp ; OM=|U ;PM=| -asinø ; dP=| acosợdø 
0 0 0 0 
Tì thu được : 
- PM m. inø} 
đPA TH ưyợnn ng, đọ 
_ (3) +4” —2áxcosø)2 
ĐC — HạT_ BN _ 2z 2 ~COS@ 
rôi l0??? 0u với Fw) = [ x dØ 


(—-2ucosø +u2)? 
Bằng cách giới hạn ở các số hạng có “h 


2 
Fụo = | ạ E4 COS @ +u?(1—3cos? Ø)]dọ = —zu 


_ la” . ‹4 _ 
nghĩa là : HM)= KG, =— T, 


Điều này đáp ứng tốt với trường hợp cửa lưỡng cực (2 = ;] 


® /a.Éf {4 
- ó Ẳ@; = | ”“9ˆ—2zmr= “9 
1) Tả có g= lÏ củ$ “ ln Ay) 2p 
Điện tích mang hổi một vòng có `... R ý 3 m 
bán kính r và bề dày d bằng : Iư ĐO toàn thông lượng ‹?\ = 4, cho : 5 K SK 
dạ =o2nrŒ ÿ ẳ 
: 31 
` R lex £ _= „1 Na, `... 
Hay Ì: q- 0 Nêu r =04K thì — +———=0/170 từ đó r =5.90R 
HỆ ĐT, [ : 2zrủr 1 R $%g ? 
'-[4) Thực tế, phần mềm cho 5,92 : sự sai lệch rất nhỏ hầu như do các 
`. ƒ “. biểu thức gần đũng của B. đã dùng trong tính toán và cũng do sự 
NHI nu Bề không chính xác về sô liệu của bản vẽ đường sức trường. 


2) Cường độ ôi chạy trong vòng trên bằng % (T hà chu kì quay 
› ~ , ðq ` Z_Z ^ ` 4 Ấ 
của địa) ; ðïl= su . Từ đó có mômen từ liên kêt 
Z 
ŠM= _ zr+, Cũng như mômen từ của toàn bộ : 


=[=h-nw hay: ‹#=2 0È 
0 


Z 


1 La 
[ Bàu sI: sin” php~=Š nêu đặt u = sin” Ø 


) Đa) Mỹ lưỡng cục từ có thể được thay thế bằng một vàng 

đây có kích thước nhỏ. Mọi mặt phẳng TT vuông góc với trục (Ox) 

đi qua P là một mặt phẳng đối xứng của dòng. Hệ các dòng điện là 

bắt biến đối với phép tịnh tiến hoặc quay theo trục (Ox), vậy : 
BE.PĐ= Hpe,, với p = HP. 

Từ đó BP) chỉ phụ thuộc vào khoảng cách tới trục (Ox). 


+ P 
_ uọ‹£# 7 
J(.M) =— 6=: 
là. 4ar` 3 ủ Ñ 
4t BÀ một vectơ cô thông lượng bảo toàn : thông lượng của d# H 
B gửi qua một mặt tựa trên một Ống trường không phụ thuộc vào 
sự lựa chọn mặt này. Nó chỉ phụ thuộc vào ông trường đã chọn. ()D 


Thông lượng Ớ, của B gửi qua vòng tròn đường kính AA' như b) Tà hãy tính dBy tại P(OP =y), đo d nằm trên (ÒX). 
vậy phải bằng thông lượng q®, của B gửi qua diện tích của mặt 
phẳng của vòng đây trừ đi vòng tròn đường kính BB' 


4 


2 4 Ề 
.Í.” LIẾẾT sói: , nếu đặt .4 = IziÈ 
2R |R. %§£ 


T 1/4 Fậ 3r? 
°sới¡= [ r2zrủr= ll§ 20t Tp 


° j,= [Ƒ xnøzmr. Vìr> r, = 6Ñ, nên ta hãy dùng biểu thức 
kì 


tu (48.636 ~ả/Wê, S» 
của B tạo ra bởi lưỡng cực . = IzÑ”°, X dự = : 


1g. 


dB = (3coý Ø - I)dx. 


181 


Đặt u=co$ØÐ ;từđồ r=—T— ; x<——— ; x=—=—2—d6 
sing tanđ sin? Ø 
gIẾP CS” ôm) dx=({— 3w? )du 
” 


Khió: B(P)= “97” [j a#-b= #9“ ty — vị! =0 
Zr s-l 47 

2) Dãy theo chiều dài ở trên có mômen từ có thể mô hình hóa 
thành một tập hợp các vòng đây cô cùng bán kính R và có trục 
(Ox), được phân phối đều đặn, như vậ \y là một ống đây vô hạn. Tại 
một điểm ở xa trục của Ống dây này, từ trường bằng không. Ta 
hãy nghiên cứu mối liên hệ giữa .. và số vòng dây bán kính R, 
trên một đơn vị đài n, cô dòng [ chạy qua. Mômen từ của một 
vòng dây bằng IxR”, ta cô .dx= nàxixÑ”, hay. = nhxÑ”. . 


ống dây vô hạn 


Ta hãy tìm lại B ở bên trong ống dây, bằng sự ấp dụng định lí 


AMPÈRE. Lưu số của B trên đường cong ABCD cho ta 
(BI) B„i=uạnH, hay Bạ„=tuạnl, chính là kết quả 


1nt 


mon? đợi. 
£ 


Đaam châm 


OP=r kim của la bàn 


(kim nam châm) 


Toàn bộ được bố trí như ở trên trong một mặt phẳng nằm ngang 


uy na. .7MIOK 4z B 
TT Si -i..-. C kaad) , hay là ; .Wf = * lạng 
Đụ 42m” Đụ “dạ 
Sai số tương đốt trên .Z bằng : 
BuÊP suối dư = Bo: nhỗ nhất với œ = —- 
‹ẤÍ ginœ (0sŒ sin2œ 4 
1 
b 2nua.Z \? 
Vậy ta phải chọn r đề ca tức r= he dit giáo 
4 AzB 


Áp dụng bằng số :.= NzÑ I=15,1AnÈ?. từ đó cho r = 0,54m. 
điều này có thể thực hiện được dễ dàng. 


/ Đa) RĐ=BR$ + hs, R.= “Đế œạ và l=“” 2k 
4m? km 


b) tanz = nổ 
2) Dựa vào sự định hướng của ft (18.102 Anf), ta thu được : 


“ữ =+I và Ø =.+Ã „ từ đó tar| = 2tah.. 


le) 1) Thông lượng của B Øửi qua mọi mặt tựa trên một ống 


trường đã cho không phụ thuộc vào sự lựa chọn mặt này ( B là 
một vectơ có thông lượng bảo toàn). Các ống trường có thể được 
xác định bởi một phương trình cô dạng ®Ð = cte. 


Được sinh ra bởi các đường sức trường, phương trình của chúng 


2 m2 
bổ =cte. Từ đồ ta suy ra ®Đ= Í° :) 
T7 


đo vậy cñng là bên 


e Xét một vòng đây tròn trục (O2) có dòng cường độ I chạy qua. 
Thông lượng ® của B gửi qua một vòng tròn # rất xa vòng dây, 
cô bán kính a và có cùng trục (O2) cho bởi 
Ĩ ] a2 
2R (¿+ ca 2h z 2 z 


mại R 
?R (2. gủ? 


(từ trường ở trên trục của vòng dây B=Ó + ) Mghia là: 


Ất ST BIẾt rằng a = Rìn8 và z = osØ =r, ta thu được : 


2 


@= 


232 
=9 „ăn 9 
2 r 


2) BiẾt rằng B= Bị +, e, Và ta muốn tính B, ta hãy lấy 


mặt tựa trên đường cong # là một chồm cầu tâm Ó. 


mặt "cầu" 


tâm O tựa rên 
đường cong %6 


vết của ` 


đường cong ` = 


`...“ 


8 VẤ sì 2 
Khi đó, ta thu được : ® =Í 2zmsinuB (r,t)rdu= = sin” Ø 
7 


hay còn là : 


4182 


ag- sin” Ø 
4z 


3 


9 
| sinuB„(,u)du = 
0 r 


Đạo hàm theo 0 cho : B.(,Ø)sinØ = n 


2/in./ sĩ 
/q-# sinØ cosØ tà 
47 r 


2g‹Í( cosØ 
4z r 


B.ữứ,Ø)= 


3) Ta chỉ muốn can thiệp vào Đụ. 


¬ ĐA: TS on ... 
Ta đã biết B, biên thiên theo Enc vậy thông lượng của B gửi 


qua S„ bằng không. Thông lượng của B qua mặt nón cho bởi : 


Vi ng, 
Ø= lN 2msn8iR(u, 0== SH Ề tay (2 là không đổi: 
š 2 sinØ' 
[ u0u== ¬.. : 


mặt nón 


khép kín ở 


VÔ cực trên 
chỏm cầu 
tâm OÓ : S%%œ 
vết của đường cong (6) 
Đạo hàm đối với r cho : 
agz#f sinØ 
(rB (r,0)) = —rB (r,Ø)=— IS SG 
0 r=œ 9 z E- 


Từ trường biến thiên theo - (rB; (r,0)),_.„„ =0 nghĩa là : 


= “gz# sinØ 
“a2 


Ba(rØ)= 


@ r =.ấ AB, vậy kim nam châm được coi như một lưỡng 
cực, định hướng theo chiều của từ trường. 

L Nếu không có một dòng 
điện nào chạy trong ống dây, 
thì kím nam châm định hướng 
theo chiêu của B,.. 

Nếu có dòng I qua, thì ống đây 
tạo ra một trường Bị và kim 
định _hướng_ theo phương của 
B= Bụ + Bạ 


“Rc _ 0M. 
_2RB, 


Từ đó : tang = 


H _ 2Rlanơ : 


Áp dụng bằng số : B, = 2,1.10751, 


4 


2) Áp dụng định lí về mômen 
động lượng cho kim nam châm 


và có mômen quán tính J._ đôi 


tt, 


với một trục vuông góc với mặt 
phẳng hình vẽ đi qua O cho : 
2 
đọ = =—ư//Bsin8 . 
dí 


Đôi với các góc nhỏ, dao động là điêu hòa và có chu kì : 


Bằng cách xét hai sự định hướng của dòng điện trong ống đây, ta 
thu được (x. hình vẽ) : 


J 
® trường hợp a: 7= 2 , với B= Bu+ Bạ ; 
nh TÝ szg' Ẹ 
® trường hợp b : 7"= 2 : ,với B'=Bụ -Bc. 
„PB 


8) 
NI 1 
toàn phần 
2 
Từdó 2H +Bc _ An tức là: Bụ = Bẹ — mg 
Bu-Bc  T / 0E S/à 


Kí O 1) Các thành phần của građien trong tọa độ câu là : 


gadV= “Sẻ TS Và DU , ta thu được : 
ôr T rô ?` rịn9 ôo P 
x 2¿g-# cos9 
47r rẻ 
— ‹#sn9 — 
—g†adV= + —=5. 
4m r 
0 
“Họ #cog- 


Vậy RM-= -grad„ WM), V=— TP Hi 


2) a) Mômen từ của một vòng dây bằng IxR”. Trên một phần tử 
chiều đài đz, có ndz vòng đây, từ đó 


du = nIzR“dzẻ, =d tê, =.4fdzẻ,. 


Ea 2) Ò.JÍ cpwz 


8 ad cosœ 
4z „” 


0 2 


6J đƯ= , tử đồ V(M) = Ỉ 


47 


B(M) = d8) = —grad dV(M) (toán tử građien là tuyến 
tính) 


h h 
=— ; Z„——— ,dủz„= dz, từ đó 
sin9 ° P “M_ taø P vn 
h in2 vú 
dWM= ZÈ. T—a——-tsø = Z9” d§inz), 
4z Sin” œ h 
.# ⁄ 1x RẺ 
hãy : WM)= Z1 HS 20 
4h 4xr 47r 
Tae u nữx Rˆ 
©) Từ đó RM)=—>————ẻ, 
Axr7 


Vậy các đường sức trường là các đường thăng đi ra từ Ó;. 


3) 


Cho một mặt kín tạo bởi một mặt cầu Z GIỀ (ở bên ngoài ống đây) 
có tâm Ó, có bán kính r, bô sung bởi im (ở bên trong ông 


dây) (2,..<<* 


In cà) b 


Thông lượng ra của B gửi qua mặt kín trên bằng 

= ý = ì đ„. = R 
œ “.<.. , VỚI “c^ uạnrKR và 218 -nlz : 
vì ER =+/ugnlẻ, và phấp tuyến với Z;„ ngược chiều với ề,. 
Từ đó œ = 0. Thông lượng ra của B qua một mặt kín rõ ràng là 
bằng không. 


NÓ. 
k2 


© 


Em lục “1 


Góc đặc 


“Í GÓC TRONG HÌNH HỌC PHẲNG 


1.1. Góc giữa hai đoạn thẳng 


Hình 1. z = —. 


Cho hai đoạn thẳng [BA] và [BC]. Trong mặt phẳng 

chứa A, 8 và C, ta hãy vẽ một cung của vòng tròn tâm 

B, bán kính Ẩ, nối các phương đã cho bằng hai đoạn 

thẳng. Khi đó, ta kí hiệu L là chiều đài của cung tròn 

AC đã vẽ được (hình 1). 

Góc øz giữa AB và BC được xác định độc lập vói giá 
trị # bởi : 


.~. (chú ý rằng z= L nếu 8= ]). 


1.2. Đơn vị đo một góc 

Một góc là một số không có thứ nguyên. Tuy nhiên, 
người ta thường dùng rađian để đo góc (ký hiệu : 
rad). ø là góc dưới đó, từ điểm Ö, ta nhìn một phần 
mặt phẳng có ranh giới xác định bởi các đường thẳng 
4; và 4A, , kêo đài của các đoạn thẳng [BA] và [BC]. 


1.3. Góc vạch ra bởi một đường cong 
Đó cũng là góc đưới đó ta nhìn một đường cong vẽ 
trong mặt phẳng (ABC) và nối các đường thẳng 4) 
và 4,. Cung tròn A'C' là một ví dụ (hình 1). 


1.4. Góc đại số 


cung đài U 


Cho hai vectơ BA và BC. Nếu ta quyết định một 
định hướng cho mặt phẳng bằng một vectơ pháp 
tuyến ñ (hình 2), thì góc œ =(BÁ, BỞ) trở thành 
một số đo đại số. 

Đối với ví đụ đang xem xét, cunp tròn A'C được vẽ 
theo chiều lượng giác xác định bởi vectơ ï¡ : vậy góc 
ø là dương. 


2 GÓC ĐẶC TRONG HÌNH HỌC BA 
CHIỀU 


2.1. Định nghĩa góc đặc 

Bây giờ ta hãy xết một mặt Š mà ta quan sát từ một 
điểm Ó và tìm cách định nghĩa một "sóc không gian" 
dưới đó S được nhìn từ điểm O. 


Âu bán kính R 


5g 
Hình 3. 2=, 
R? 


Đề khái quát hóa tiếp cận ở trên cho ba chiều, ta hãy 
vẽ trên một mặt cầu bán kính #, phần $„ của mặt 
cầu này, nhìn trong cùng phần không gian với mặt Š 
(hình 3). 
Góc đặc 2 được xác định độc lập với giá trị của # bởi: 

Øo=R 

T 

Chú ý rằng (2= S„ nếu R = 1, 
Góc đặc £2 bằng diện (ích chắn trên một mặt câu 
bán kính R chia cho RŸ. 
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2.2. Đơn vị đo góc đặc 

Một góc đặc là một số không có thứ nguyên. Tuy 
nhiên, người ta thường dùng stêrađian (kí hiệu : sr) để 
đo góc đặc. 


42 là góc đặc dưới đó ta nhìn một phần không gian từ 
điểm Ó. 


2.3. Góc đặc đại số 

Ta nên định hướng mặt cầu bằng một pháp tuyến đi 
ra „như được chỉ rõ trên hình 3, 

Khi đó, góc đặc dưới đó ta nhìn một mặt Š đã được 
định hướng, có một ý nghĩa đại số. Như vậy, góc đặc 
{2 là dương, sự định hướng của 5 đã được chỉ rõ bởi 
sự lựa chọn của vectơ pháp tuyến 7„ tại một trong 
các điểm của Š. 


2.4. Góc đặc nguyên tố 
Khi dùng các tọa độ cầu trục (Óz), thì một phần tử diện 
tích nguyên tố cất trên mặt cầu tâm Ó, bán kính R, bằng : 


dSe = RdØ.RsinØdø 


Hình 4. Tính mội góc đặc nguyên tố trong tọa độ cầu. 
Góc đặc nguyên tố tương ứng bằng : 


hay là : q2=sinØd 0d ø. 


2.5. Góc đặc của toàn không gian 


Dưới góc đặc nào ta nhìn một quả cầu từ tâm của nó ? 
từ một điểm bên trong quả cầu ? 

Như thế có nghĩa phải tính góc đặc dưới đó ta nhìn 
toàn không gian từ một điểm bất kì nào ở bên trong 
quả cầu. Diện tích của một mặt câu bán kính & bằng 
4z R7, góc đặc yêu câu bằng 4sr. 

Ta hãy tìm lại kết quả này bằng toán học. Để vạch ra 
toàn bộ mặt cầu, các góc Ø và ø phải lần lượt vạch ra 
các khoảng [0, r] và [0 ; 2œ]. 


Góc đặc dưới đó mặt cầu được nhìn từ tâm của nỏ do 
vậy bằng : 


2= l8 IẾP sinØdØ dø =4z. 


Góc đặc dưới đó mặt cầu được nhìn từ một điểm bất 
kỳ bên trong quả cầu bằng 4msr. 


2.6. Góc đặc dưới đó ta nhìn một mặt của 
một lập phương 


Hỏi dưới góc đặc nào ta 
nhìn một mặt của một 
chiếc hộp lập phương từ 
tâm Ó của nó (H.5) ? 

Toàn bộ lập phương 
được nhìn dưới góc đặc 
bằng 4msr. Cả sáu mặi, 
từ tâm của lập phương, 
đều được nhìn dưới góc 
đặc như nhau. Vậy mỗi 
mặt đều được nhìn dưới 


Hình 5. Sáu mặt của lập 
phương được nhìn từ điểm 


góc đặc nh Ó dưới cùng một góc đặc. 
SG tónh 


2.7. Góc đặc giới hạn bởi một mặt nón 


Từ đỉnh chung của hai mặt nỗn, hỏi dưới góc đặc nào 
ta nhìn khoảng không gian nằm giữa hai mặt nón có 
nửa góc ở đỉnh bằng ø và øz + dz (H.6) ? 


Hình 6. 


Ta hãy tính diện tích d§ chắn trên một mặt cầu bán 
kính R bởi không gian giữa hai hình nón có góc ở 
đỉnh œ và œ + dø : đó là một vành có bề rộng # đø, 
mà chu vỉ (vòng tròn bán kính # sinz) bằng : 


2rR sinœ 
Diện tích bằng : 
dS„ = 2ZR sinœ Râœ 
Góc đặc có giá trị : 
d⁄2= 2msinz dø 
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Dưới góc đặc nào ta nhìn bên trong một hình nón có 
nửa góc ở đỉnh bằng đ, từ đỉnh của nó (h.7). 


Hình 7. Góc đặc giới hạn bởi một hình nón có nữa góc 
ở đỉnh 0 bằng (2= 27(1 - cos6). 


Ta chỉ cần tích phần công thức ở trên đối với ø : 
NN: 
2= [ 2z sinơ dư = 2Z(1 — cosØ) 


Chú ý rằng điện tích của một chôm cầu giới hạn bởi 
một hình nón có nửa góc ở đỉnh Ø trên một mặt cầu 
bán kính & do vậy bằng 2z &ˆ(I-cosØ). Đối với 
8= z, ta tìm lại được diện tích của mặt cầu và do vậy 
góc đặc của toàn không gian bằng 47 


2.8. Góc đặc giới hạn bởi một nhị diện 


Hỏi dưới góc đặc nào 
ta nhìn một nhị điện 
có góc ø, từ một điểm 
trên đường cạnh của 
nó (hình 8). 


Cho hai mặt phẳng 
hợp với nhau một 
góc #. Góc đặc của 
toàn không gian bằng 
4r, tương ứng với giá 
trị của œø bằng 2m, 
Góc đặc có giữa hai 
mặt phẳng hợp với 
nhau một góc ø do 


vậy bằng : 
g Hình 8. Góc đặc giới hạn bởi 
4m sn 2œ. hai mặt phẳng này bằng 2œ. 
tÄ 


2.9. Góc đặc nguyên tố đại số 

Hỏi dưới góc đặc nào ta nhìn từ điểm Ó diện tích 
nguyên tố dŠ, nằm cách Ø một khoảng z, và định 
hướng bởi pháp tuyến ø của nó, pháp tuyến này hợp 
với vectơ xuyên tâm một góc Ø (hình 9) ? 


Hình 9. 


Kí hiệu dS„ là điện tích nguyên tố thu được bởi phép 
chiếu vuông góc của dŠ trên mặt cầu tâm Ó, bán 
kính z. 

Khi đó, góc đặc dưới đó ta nhìn đŠ bằng : 

đSp 


r? 


d2 = 


đS.cosỡØ 


r? 


Mà dŠ„ = dŠ.cosở , nên đ2 = 


Góc đặc đại số đ2 dưới đó dŠ được nhìn từ điểm O 
được xác định bởi : 
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Đà lục 2 


Nhắc lại toán 


“Í SỰ KHAI TRIỂN CÓ GIỚI HẠN 
Trong vật lí, các phép khai triển có giới hạn rất có 
lợi: chúng cho phép biết được các giá trị pần đúng 
của các đại lượng vật lí và xác định được sự sai lệch 
tương đối tồn tại giữa các giá trị này với giá trị thực 
của đại lượng ... 
1.1. Sự sai lệch tương đối 
Giả sử một đại lượng Ớ, phụ thuộc biến số x, được 
viết dưới dạng sau : 
G(x)=G,(I+e(x)), với | e(x) | << 1. 
Ớg biểu thị giá trị gần đúng của đại lượng, là giá trị 
thu được khi ¿= 0. 
Độ sai lệch tương đối tồn tại giữa Ớ(x) và ŒỚc được 
xác định bởi : 
AG (x)- Ớo 
G Go 


=e(tv) 
£ (x) biểu thị độ sai lệch tương đối giữa ỚŒ(x) và GụQ. 


1.2. Lợi ích của một phép khai triển có giới 
hạn, khái niệm về bậc 


x là một biến số không thứ nguyên 
hay biến rút gọn (x << 1) 


G Số hạng bậc 0 


Gạ +Ax Khai triển có giới hạn bậc I 


¬ 2 nh ^ si & 
Gẹ+Ax+Bx Khai triển có giới hạn bậc 2 


Ơa +Áx+ Bx)+CvỶ 


Khai triển có giới hạn bậc 3 j 


Gg+Ax +Bx+Cv +D‡Ÿ Khai triển có giới hạn bậc 4 


Hình 1. 
Cho x là một biến số không có thứ nguyên : ví dụ x 


hà 2 "--. ^ Í v ` ~ ^. š 
có thể biểu thị t số —, trong đó r là một thời gian 
T 
lồi 


và 7, là một đại lượng đặc trưng thuộc thời gian của 


Su T Ri : vậy đò sa 
bài toán (ŒC, In ) trong đó / là một chiều đài và 
e 
/_, chiều đài đặc trưng của bài toán. 
Một cách tổng quát, trong vật lí, ta thường gặp bài toán 
nghiên cứu đặc tính của một hệ khi x << l (¡<< 7„) hay 
x 1ứ>> t¿)nphĩa là sa ƒ ` 
X 

Như vậy, ta thường phải nphiên cứu sự biến đổi của 
mội đại lượng lân cận x =.2 hoặc y = 0 
Giả sử một đại lượng Ở (x) được viết dưới dạng : 

G(x)=G, +Ax +Bx? +Cx?)+Dx! +... 
+ là một đại lượng vật lí không có thứ nguyên . 
Phép khai triển này là một phép khai triển có giới hạn 
của Ở (x) lân cận x = 0. 


1.3. Các ví dụ về sự khai triển có giới hạn 
thường dùng 


° , =l-x+x7 Xu. 

l+x 

« : =l+x+x +x +... 

l-x 

s+3)” 1+ TC? 


+ nữ - Dựt= 2) ạ ` 
2x3 
+ 3 
x 
sư c tt: êu 
2 3 


e®ln(1+v)=x+... 
Ề x3 
® SIIX—=ZãX—-——+... 


M) 


* 
® cosx=l———+... 
2 


© TOÁN TỬ GRAĐIEN 
2.1. Định nghĩa 


Cho một hàm số võ hướnp ƒ mà các giá trị phụ thuộc 
các tọa độ không gian ƒfM) (trường vô hướng). 
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Ta lấy hai điểm gần 
nhau 3ƒ và Ä⁄' và đặt : 
MM' = dM 
Ta hãy quan tâm tới đại 
lượng đƒ =ƒ(M”) - #M) 

(hình 2). 


Toán tử građien Ø + 
WEOTE YeCt0) được Hình 2. MN'= 
xác định bởi : 


dƒ =/(M') - ƒ(M) = gradƒ 41 với dM = MM', 
Građien là một toán tử áp dụng cho một võ hướng 
và kết quả là một vectơ 
2.2. Các tính chất 
Đối với hai điểm pần nhau M và M' (ÄM = MM') 
nằm trên một mặt ƒ= cte. 

ƒ(M') = 4M), từ đó đƒ= 0 
Áp dụng định nghĩa của toán tử građien vào đây, ta 


thu được Ø=gra4ƒ/3ÄM nghĩa là gradf vuông pốc 
với ảM ; Vậy vuông póc với mặt ƒ= cte. (hình 3) 
gradf' vuông góc với các mặt /(M) = cte. 


đường cong 
ƒ=(ct 


Hình 3. gradf vuông góc với mặt ƒ = cte. 
M Cho một điểm M trên mặt ƒ = cté. 
Ta hãy định hướng pháp tuyến với mặt này tại Ä⁄ theo 
chiều của ƒ tăng (vectơ đơn vị #). Xét hai điểm M và 
Ä⁄` gần nhau trên pháp tuyến này sao cho : 
MM'= ảM = dMũ, với đM > 0 
nghĩa là rap ') >ƒ(M), hay đƒ > O (h.4). 
đườngcong ƒ; = ctc 


#z9-[Z>7] 


đường cong ƒ = cte 


độ x 
Hình 4. prad ƒ được định hướng theo chiều của hàm ƒ tăng. 


Ta biết rằng vectơ građien là cộng tuyến với . Đặt 

gradƒ = Ai. 

Áp dụng định nghĩa của toán tử ørađien ta thu được : 
pradƒ. AM = An.(dMu) = A.dM >0 

với đM > 0 ; vậy A >0, từ đó pradƒ.ñ >0 

gradƒ được định hướng theo chiều của hàm số f tăng 


2.3. Trong vật lÍ, ta gặp toán tử građiên ở 
đâu ? 

 Građien áp suất 

Ta hãy xét một chất lưu nằm cân bằng trong trọng 
trường. Với các độ cao nhỏ, thì áp suất lớn hơn. 
Građiên áp suất hướng xuống phía dưới (hình 5). 


0 
Hình 5. 


 Građien nhiệt độ 

Ta hãy xét một môi trường đồng tính piữa hai máy 
điều nhiệt ở các nhiệt độ 7¡ và 7; với 7; > T¡. Trong 
chế độ ổn định, các nhiệt độ sẽ càng cao nếu ta ở 
càng gần máy điều nhiệt có nhiệt độ 72. Građien 


nhiệt độ hướng từ 7¡sang 7;. Thông lượng nhiệt 
hướng theo chiêu ngược lại (hình 6). 


——>~ 
grud 7 


Thông lượng nhiệt N 
Nhiệt độ 


Nhiệt độ thấp 


Hình 6. 1 >1 


M Graởien chiết suất 


Ta hãy xét một sợi quang hình trụ mà chiết suất là 
hàm số của khoảng cách r từ điểm đang xét tới trục 
của sợi quang. Để một tỉa quang được bên vững (ổn 
định) trong hình thái này, thì chiết suất phải càng cao 


nếu càng ở gần trục của sợi quang. Như vậy građien 
chiết suất phải hướng về phía trục (hình 7). 


Chiết suất nhỏ 


Chiết suất nhỏ 


Hình 7. 


 Građien thế 
_Xét một điện trường £ dẫn xuất từ một thế V, vậy 
đó là trường có bản chất tĩnh điện. Hệ thức nối trường 
E và thế W có dạng E= ~pradW , Vectơ 
erad(V) được định hướng theo chiều các điện thế 
tăng, trường E hướng theo chiểu các điện thế giảm. 


Hình 8. Ví dụ về građien điện thế (Vạ > 0) 


3 BIỂU THỨC CỦA GRAĐIEN 
Để tìm các thành phần của građien, ta chỉ cần viết : 
đƒ = d7.gradƒ 


và xác định biểu thức ¿ủa chuyển đời nguyên tố trong 
hệ tọa độ đang dùng. 


M Tọa độ Descartes (h.9) ; 
Ta viết : 


đỹ = de, + de, + đe, 


4ƒ = đ.gradƒ = dx.(gradƒ)„ + d)/(eradƒ) 
+ đc (gradƒ), 


.i 


vậy bằng phép đồng nhất : 
— 4 â' „ Ÿ 
đƑƒ =e,<— —— 
gradƒ =e; Pháo) 2y 
z Ø3 
+£ -—— 
È„ Đy 
Hình 9.  z 
M Tọa độ trụ (hình 10) 
Ta viết : 
đƒŒ,Ø,#)= lŸ] đr + l;) đồ + B đ 
Ôr jg„ 98 jr; ỞZ }rø 


đ7 = đr.ẻ, + rđÖ.e¿ + đc, 


4ƒ = để.gradƒ = dr.(gradƒ)„ + rảØ.(gradƒ)ø 


+ đr(gradƒ),.. 
hay : 
—...#,.lỡ 
Àƒ s8, nãucrz— 
lâu ĐO? 23-7 
sỡ 
# Øz 
Hình 10.Ì* +x 


M Tọa độ cầu (hình 11) 
Ta viết : 


đƒŒ,8,0) = ll] Är + l#) đÐ+ l2) đọ 
Up Tợ r,8 


ẩ7 = dr.e, +rd6.e; + rsin@Mø.s„ 


4ƒ = để.gradƒ = dr.(gradƒ)„ + rdØ.(gradƒ)„ 


+rsinđjp.(gradƒ )„ 

hay 
—c.„ Ÿ #0WY 
radƒ =e, -—+n—=— 
TP Tôy ⁄9 0ø 

secxÁob ĐỀ 

? rsinØ ôp 

Hình 11.> Z 


hú ý 


Hay cẩn thận với các ý nghĩa của các góc và các 
vectơ của cơ sở veclơ, chúng khác nhau trong tọa độ 
trụ và câu. 


“‡_ CÁC BIỂU DIỄN KHÁC NHAU 
CỦA MỘT THẾ 
Ta hãy lập luận trên một ví dụ. 


Cho hai điệntích -2 ở A (xX = — a,y=0,z= 0) và +q 
ởB(x=+a,y=0z=0) 


Trong không gian, thế được cho bởi : 


V= 1 : + : , 
4ze,( AM BM 
thế này (do vậy các mặt đẳng thế) là có tính đối xứng 


tròn xoay xung quanh trục (x'x). Ta hãy quan tâm tới 
điều xây ra trong mặt phẳng z = 0 


4.1. Các mặt đẳng thế 
Khi đó thế được cho bởi : 


q 1 s 1 
4Z£„ \œ+øÊ +y? \a-a? +y2 


Hình 12 biểu diễn hình dáng của các mặt đẳng thế 
tương ứng. 


V= 


F—— 


Hình 12. Các đường đẳng thế. 


4.2. Mặt đặc trưng 

Ta có thể biểu diễn thế trong không gian. Tọa độ 
thắng đứng (z) của không gian ba chiều được thay thế 
bằng thế, nghĩa là ta thể hiện rõ : z = W (x,y). 


Hình 13. Sự thể hiện rõ của thế trong không gian. 
Hình 13 chỉ rõ hình dáng của thế trong không gian 
(tương ứng với cùng một hệ điện tích) 
Chú ý rằng với 
(y=0,x=-a) và (y=0,x=+a) 

thì thường thường thế là vô cùng. Các thế được giới 
hạn bớt đi để làm cho hìnhvẽ dễ xem hơn. 
Các độ dốc của mặt đặc trưng được liên kết trực tiếp 
với prađien : độ dốc của mặt z = V (+, y), đo theo 
phương của x là : 

O0VŒ,y) 

—————-=[pradŒ(+,y)].. 

PP [prad(+x,y)]; 

Trường E= —gradW được định hướng theo phương 
độ dốc của mặt đặc trưng lớn nhất. Biên độ của 
trường tương ứng với độ dốc này. Trường vuông póc 
với các mặt đẳng thế. 
Hình 14 biểu diễn hình dáng của các đường sức 
trường, luôn tương ứng với cùng một hệ điện tích. 


S2) 


Hình 14. Vết cứa các mặt đẳng thế và các đường sức 
(trường ) trực giao. 
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